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INTRODUCCIÓN
L a o b r a d e C a l a t r a v a e n V a l e n c i a , h a ma r c a d o u n h i t o e n l a
a r q u i t e c t u r a d e l a c i u d a d : p o r l a i n t r o d u c c i ó n d e u n n u e v o l e n g u a j e
d e f o r m a s , p o r l o s r e c u r s o s e x c e s i v o s q u e s e n e c e s i t a r o n p a r a
e j e c u t a r l a y d e s p u é s m a n t e n e r l a , p o r l a s d i f i c u l t a d e s 1 , o p o r l a
n o t o r i e d a d q u e h a t r a í d o c o n s i g o . D e a h í , la g r a n c a n t i d a d d e
b i b l i o g r a f í a d e d i c a d a a e s t a o b r a .
S i n e m b a r g o , s o r p r e n d e q u e , d a d a l a e n v e r g a d u r a d e l a s
i n t e r v e n c i o n e s d e C a l a t r a v a e n V a l e n c i a , e s t a l i t e r a t u r a s e a s o l o u n
c o m p e n d i o d e d e s c r i p c i o n e s , o p i n i o n e s e i m á g e n e s , m a s n o e x i s t e
u n a n á l i s i s o b j e t i v o .
S e a n d e t r a c t o r e s o d e f e n s o r e s d e l t r a b a j o d e C a l a t r a v a , l a
m a y o r í a c o i n c i d e e n q u e e l a r q u i t e c t o / i n g e n i e r o / a r t i s t a h a l l e g a d o
a v e r c o m o f a l s a t o d a o p i n i ó n c o n v e n c i o n a l , d e c i d i e n d o d e s a r r o l l a r
e l t e s a u r o C a l a t r a v a 2 . M u c h o s a u t o r e s s u g i e r e n q u e e s t e t e s a u r o
r e s p o n d e a u n p r o c e s o d e d e s c u b r i m i e n t o m á s q u e d e i n v e n c i ó n .
D e s c u b r i m i e n t o d e l l e n g u a j e f o r m a l d e l a s f u e r z a s e s t r u c t u r a l e s .
S i n e m b a r g o , ¿ e s e s t o c i e r t o ? , ¿ r e a l m e n t e l a s f u e r z a s g u í a n l a
e l e c c i ó n f o r m a l d e C a l a t r a v a ? — e n m u c h o s c a s o s e x t r a v a g a n t e ,
c o n s u m i e n d o r e c u r s o s e x c e s i v o s — . D e s e r a s í , ¿ e n q u é m e d i d a e l
a r q u i t e c t o o p t i m i z a e l c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l ?
C o n s i d e r a n d o e s t a r e a l i d a d , e l p r e s e n t e t r a b a j o d e s a r r o l l a e l
e s t u d i o d e l a f o r m a e s t r u c t u r a l d e l P u e n t e d e l a E x p o s i c i ó n d e
S a n t i a g o C a l a t r a v a , m e d i a n t e l a e x p e r i m e n t a c i ó n d e m o d e l o s
t r i d i m e n s i o n a l e s e n e l p r o g r a m a d e c á l c u l o S A P 2 0 0 0 , p a r a
d e t e r m i n a r s i la f o r m a d e l p u e n t e e s o n o , a u n t i e mp o , e s c u l t ó r i c a
y f u n c i o n a l .
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IPUENTES 1
C A M I N O
L a n a t u r a l e z a u n i f i c a d o r a d e l p u e n t e – u n e d o s s o l e d a d e s
s e p a r a d a s — , h a e s t a d o y e s t á e n e l s e n t i r d e l a g e n t e , c l a r a m u e s t r a
e s l a v a r i a d a p r o d u c c i ó n a r t í s t i c a q u e e x i s t e e n t o r n o a e s t a
c o n s t r u c c i ó n : p o e m a s , n o v e l a s , c u e n t o s , p e l í c u l a s , e t c . Y n o e s p a r a
m e n o s , y a q u e e l p u e n t e e s e l h o m b r e d e s a f i a n d o l a n a t u r a l e z a ,
h a c i e n d o c a m i n o s – p u e n t e s — a n t e s i m p o s i b l e s .
L o s p u e n t e s q u i z á r e p r e s e n t e n l a f o r m a d e e x p r e s i ó n m á s
p u r a d e l a c o n s t r u c c i ó n , e n e l l o s c o n v e r g e n e l r i g o r d e l a f í s i c a y e l
i n g e n i o d e l s e r h u m a n o .
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E n t r e  l a  h u m a n i d a d  d e  l a s  r i v e r a s
h o y  o n d u l a  l a  f u e r z a  d e  l a  l í n e a ,
l a  f l e x i b i l i d a d
a  l a  d u r e z a ,
l a  o b e d i e n c i a  i m p e c a b l e
d e l  m a t e r i a l  s e v e r o .
P o r  e s o ,  y o ,  p o e t a
d e  l o s  p u e n t e s ,
c a n t o r  d e  c o n s t r u c c i o n e s ,
c o n  o r g u l l o  
c e l e b r o
e l  a t r i o
. . .  p o r q u e  n o  u n a  p i r á m i d e
d e  o b s i d i a n a  s a n g r i e n t a
n i  u n a  v a c í a  c ú p u l a  s i n  d i o s e s ,
n i  u n  m o n u m e n t o  i n ú t i l  d e  g u e r r e r o s
s e  a c u m u l ó  s o b r e  l a  l u z  d e l  r í o ,
s i n o  e s t e  p u e n t e  q u e  h a c e  h o n o r  a l  a g u a
y  q u e  l a  o n d u l a c i ó n  d e  s u  g r a n d e z a
u n e  d o s  s o l e d a d e s  s e p a r a d a s
y  n o  p r e t e n d e  s e r  s i n o  u n  c a m i n o . 2
N E R U D A
E l p u e n t e e s u n c a m i n o . E s t a c o n c e p c i ó n n o h a c a m b i a d o , s e
h a a m p l i a d o . I n i c i a l m e n te s a l v a b a r í o s p a r a e l p a s o d e p e r s o n a s ,
h o y e n d í a p a s a s o b r e a u t o p i s t a s , b o s q u e s , e t c . , p a r a p e r m i t i r e l
p a s o d e a u t o m ó v i l e s , v e g e t a c i ó n , b a r c o s , e t c .
L a e v o l u c i ó n d e l p u e n t e s e d e b e a l c a m b i o q u e h a n s u f r i d o
l o s f a c t o r e s q u e i n f l u y e n e n s u c o n f i g u r a c i ó n . D e e n t r e t o d o s ,
d e s t a c a n t r e s f a c t o r e s : l a s c o n d i c i o n e s d e l t e r r e n o , l o s
r e q u e r i m i e n t o s d e l c a m i n o y l a t é c n i c a d i s p o n i b l e .
L a s c o n d i c i o n e s d e l t e r r e n o f u e r o n a n t a ñ o , d e t e r m i n a n t e s
e n e l d i s e ñ o d e l o s p u e n t e s . E s t o s s e c o n s t r u í a n e n z o n a s d o n d e l a
l u z n e c e s a r i a s e a l a m en o r p o s i b l e ; z o n a s a c c e s i b l e s p a r a e l
t r a s l a d o d e m a t e r i a l e s ; e n t r e o t r a s . S i n e m b a r g o , e l a v a n c e d e l a
t é c n i c a h a d i s m i n u i d o l a i n f l u e n c i a d e e s t e f a c t o r , a s u m i e n d o
m a y o r p r o t a g o n i s m o l o s r e q u e r i m i e n t o s d e l c a m i n o .
L o s r e q u e r i m i e n t o s d e l c a m i n o c a m b i a n s e g ú n l o s m e d i o s
d e t r a n s p o r t e . E n u n i n i c i o , c u a n d o s e t r a s l a d a b a n a p i e , s o l o s e
n e c e s i t a b a q u e e l c a m i n o e s t u v i e r a l i m p i o d e o b s t á c u l o s y
s e ñ a l i z a d o . P o s t e r i o r m e n t e , l l e g a r o n l o s R o m a n o s t r a y e n d o c o n s i g o
e l p r i m e r g r a n d e s a r r o l l o d e l o s c a m i n o s , e s t o s s e t r a s l a d a b a n a
c a b a l l o , o e n c a r r o s d e d o s o c u a t r o r u e d a s , e s t a s n u e v a s
c o n d i c i o n e s e x i g i e r o n a mp l i a r y n i v e l a r e l c a m i n o . E n l a E d a d
M e d i a s e t r a s l a d a b a n p r i n c i p a l m e n t e a c a b a l l o , p o r l o q u e l o s
c a m i n o s s e a g o s t a r o n . E n e l s i g l o X V I s e i n t r o d u j e r o n l a s c a r r o z a s
a c a b a l l o , p a r a l u e g o p a s a r a l f e r r o c a r r i l y a u t o m ó v i l , t r a s f o r m a n d o
e l c a m i n o ha s t a l l e g a r a l a s a u t o p i s t a s y l í n e a s f é r r e a s d e a l t a
v e l o c i d a d a c t u a l e s .
L o s n u e v o s r e q u e r i m i e n t o s p u d i e r o n s e r s a t i s f e c h o s g r a c i a s a
l a e v o l u c i ó n d e l a t é c n i c a . H o y c o n t a m o s c o n h e r r a m i e n t a s
p r e c i s a s d e c á l c u l o , m a y o r v a r i e d a d d e m a t e r i a l e s – a l o s
t r a d i c i o n a l e s p i e d r a y m a d e r a , s e s u m a r o n e l h o r m i g ó n y e l a c e r o , y
r e c i e n t e m e n t e , l a s f i b r a s — p r o c e d i m i e n t o s c o n s t r u c t i v o s y f o r m a s
e s t r u c t ú r a l e s – a r c o , p ó r t i c o , c o l g a n t e y a t i r a n t a d o — .
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P A I S A J E
E l c a m i n o e s u n a d e l a s m a n i f e s t a c i o n e s f o r m a l e s d e l a
r e l a c i ó n d e l h o m b r e e n e l e s p a c i o y e l t i e m p o , m o d e l a d o p o r l o s
f a c t o r e s s o c i a l e s , e c o n ó m i c o s y c u l t u r a l e s . S e i n s e r t a e n e l m e d i o ,
t r a n s f o r m á n d o l o y p a s a n d o a f o r m a r p a r t e d e é l , c o n f i g u r a n d o a s í ,
u n n u e v o p a i s a j e , e l c u a l , i n e v i t a b l e m e n t e g e n e r a r á u n a r e a c c i ó n
e m o c i o n a l e n e l u s u a r i o , d a d o q u e n o p u e d e e l u d i r v e r l o .
E l c a m i n o e s u n a o b r a l i n ea l , p a r a v e r l o h a y q u e r e c o r r e r l o , y
e l p u e n t e e s u n h i t o e n e s t e c a m i n o , v i s i b l e y a b a r c a b l e e n u n s o l o
m o m e n t o , d e b i d o a s u s i n g u l a r i d a d e n f o r m a .
D a d a s u p a r t i c u l a r i d a d e n e l c o n t e x t o , l o s p u e n t e s e n f r e n t a n
u n p r o b l e m a i m p o r t a n t e a r e s o l v e r : s u a d a p t a c i ó n e n e l p a i s a j e
e x i s t e n t e , y a s e a n a t u r a l o a r t i f i c i a l . L a a l t e r a c i ó n q u e g e n e r e e l
p u e n t e , p u e d e s e r p o s i t i v a o n e g a t i v a , p u e d e p a s a r i n a d v e r t i d o o
c o n s t i t u i r u n h i t o e n e l t e r r i t o r i o , e l l o d e p e n d e r á d e l m e d i o e n e l
q u e s e i m p l a n t e , d e l a c a l i d a d d e l a o b r a , e t c . — t a l e s e l c a s o d e l
p u e n t e F i r t h o f F o r t h , e l c u a l p r o d u j o r e a c c i o n e s n e g a t i v a s e n l a
c i u d a d a n í a d e b i d o , e n t r e o t r o s , a s u e s c a l a , s i n e mb a r g o h o y , j u n t o
a l G o l d e n G a t e , s o n e m b l e m a s d e l a c i u d a d d e S a n F r a n c i s c o — .
E n e s t e t i p o d e i n t e r v e n c i o n e s , e s p e r t i n e n t e l a b ú sq u e d a d e
m í n i m o s : l a a l t e r a c i ó n q u e s e p r o d u z c a e n e l m e d i o d o n d e s e
i m p l a n t a d e b e s e r p o s i t i v a o e n s u d e f e c t o , m í n i m a . D e b e r í a
i n c l u i r s e e l d i a l o g o c o n s u s a l r e d e d o r e s , p a r a q u e , d e e s t e m o d o , l a
c o n s t r u c c i ó n c o n t e m p o r á n e a a s i m i l e l a d o s i s d e v i d a q u e a h o r a l e
f a l t a .
I .  P U E N T E S
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P R I M E R A  P A R T E
El cómo: la técnica
II
SANTIAGO CALATRAVA
T R A Y E C T O R I A 2
V a l e n c i a :  N a c e  e n  B e n i m á m e t .
V a l e n c i a :  C u r s a  e l  l i c e o .
V a l e n c i a :  E s t u d i a  e n  B e l l a s  A r t e s .
V a l e n c i a :  E s t u d i a  e n  l a  E s c u e l a  S u p e r i o r  d e  
A r q u i t e c t u r a .
Z ú r i c h :  E s t u d i a  I n g e n i e r í a  C i v i l  e n  e l  I n s t i t u t o  
F e d e r a l  d e  T e c n o l o g í a  ( E T H ) .
Z ú r i c h :  T í t u l o  d e  D o c t o r  e n  C i e n c i a s  T é c n i c a s  
c o n c e d i d o  p o r  e l  D e p a r t a m e n t o  d e  A r q u i t e c t u r a  d e  
l a  E T H ,  c o n  l a  t e s i s  A c e r c a  d e  l a  p l e g a b i l i d a d  d e  
l a s  e s t r u c t u r a s .  P r o f e s o r  a u x i l i a r  e n  l a  E T H .
Z ú r i c h :  A b r e  e s t u d i o  d e  a r q u i t e c t u r a  e  i n g e n i e r í a  
c i v i l  – ú n i c o  e s t u d i o  o p e r a t i v o — . 3
P a r i s :  A b r e  s e g u n d o  e s t u d i o  – e s t á  c e r r a d o — .
V a l e n c i a :  A b r e  t e r c e r  e s t u d i o  – e s t á  c e r r a d o — .
V a l e n c i a :  P r o y e c t o  y  e j e c u c i ó n  d e l  P u e n t e  d e  l a  
E x p o s i c i ó n .
N u e v a  Y o r k :  A b r e  c u a r t o  e s t u d i o  – e s t á  c e r r a d o — .
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1 9 5 1 … … … … … .
1 9 6 0 - 6 8 … … … .
1 9 6 8 - 6 9 … … … .
1 9 6 9 - 7 4 … … … .
1 9 7 5 - 7 9 … … … .
1 9 7 9 - 8 1 … … … .
1 9 8 1 … … … … …
1 9 8 9 … … … … … .
1 9 9 1 … … … … … .
1 9 9 1 - 9 5 … … … .
2 0 0 4 … … … … …
M e  g u s t a r í a  v o l v e r  a h o r a  a  V a l e n c i a  — y  a  
s u  r í o ,  e l  T u r i a — ,  s i  u n o  o b s e r v a  l a s  
a n t i g u a s  p u e r t a s  d e  p i e d r a  d e  l a  c i u d a d  y  
e l  p u e n t e  g ó t i c o  q u e  c o n d u c e  h a s t a  e s a s  
p u e r t a s ,  s e  o b s e r v a  q u e  h a y  m u y  p o c a  
d i f e r e n c i a  e n t r e  e l  l e n g u a j e  
a r q u i t e c t ó n i c o  d e  l a s  p u e r t a s  d e  l a  t o r r e  
y  e l  p u e n t e …  E s  d e c i r ,  s i  r e t r o c e d e m o s  u n  
p o c o ,  l l e g a m o s  a  u n a  é p o c a  e n  l a  
a r q u i t e c t u r a  y  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  p u e n t e s  
s e  h a l l a b a n  a b s o l u t a m e n t e  l i g a d a s .  1
C A L A T R A V A
A R Q U I T E C T O ,  I N G E N I E R O  Y  A R T I S T A
E l n a c i m i e n t o d e u n p u e n t e r e q u i e r e t a n t o , d e l a r a z ó n c o m o
d e l a e m o c i ó n , d e l i n g e n i o c o n e s t u d i o , d e l a i m a g i n a c i ó n c o n
s e n s i b i l i d a d , f u e r a d e l p u r o d o m i n i o d e l a l ó g i c a p a r a e n t r a r e n l a s
s e c r e t a s f r o n t e r a s d e l a i n s p i r a c i ó n . D e b e s a t i s f a c e r , a l m i s m o
t i e m p o , l a s e x i g e n c i a s d e l t é c n i c o y d e l a r t i s t a , l a z o q u e s e h a i d o
d e b i l i t a n d o d e b i d o , e n t r e o t r a s , a l a e s p e c i a l i z a c i ó n d e l a s
p r o f e s i o n e s y l a c o m u n i c a c i ó n d e f i c i e n t e e n t r e e s t a s . T a l e s e l n i v e l
d e c o n f u s i ó n e n e l l e n g u a j e , q u e e l p r o b l e m a f u e l l e v a d o a l a
A c a d e m i a , l a c u a l o f r e c i ó u n p r e m i o a l m e j o r t r a b a j o q u e v e r s a r a
s o b r e L a u n i ó n d e l i n g e n i e r o y e l a r q u i t e c t o . D a v i o u d 5 s e l l e v ó e l
p r e m i o c o n e s t a r e p u e s t a : « E l a c o r d e n o l l e g a r á n u n c a a s e r r e a l ,
c o m p l e t o y f r u c t í f e r o h a s t a e l d í a e n q u e e l i n g e n i e r o , e l a r t i s t a y e l
h o m b r e d e c i e n c i a e s t é n f u n d i d o s e n u n a m i s m a p e r s o n a » 6 .
C a l a t r a v a , i n g e n i e r o , a r t i s t a y a r q u i t e c t o , f u n d i d o s e n u n a
p e r s o n a . S e d i r í a q u e h a b l a n u n a m i s m a l e n g u a y s e e n t i e n d e n ,
a l c a n z a n d o e l c o n s e n s o r e a l . E n t o n c e s , ¿ p o r q u é s u o b r a r e c i b e
c o n s t a n t e m e n t e c r í t i c a s n e g a t i v a s ? Q u i z á e x i s t a u n d e s e q u i l i b r i o
e n e l p a p e l q u e d e s e m p e ñ a n c a d a u n o d e l o s t r e s a c t o r e s .
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V e n i d — d i j e r o n  l o s  h o m b r e s — ,  v a m o s  a  e d i f i c a r  u n a  c i u d a d  y  u n a  t o r r e ,  c u y a  c i m a  
l l e g u e  h a s t a  e l  c i e l o :  y  h a g a m o s  c é l e b r e  n u e s t r o  n o m b r e  a n t e s  d e  e s p a r c i r n o s  p o r  
t o d a  l a  f a z  d e  l a  t i e r r a .  Y  d e s c e n d i ó  e l  S e ñ o r  a  v e r  l a  c i u d a d  y  l a  t o r r e  q u e  
e d i f i c a b a n  l o s  h i j o s  d e  A d á n .  Y  d i j o :  H e  a q u í ,  q u e  e l  p u e b l o  e s  u n o  s o l o ,  y  t o d o s  
t i e n e n  u n  m i s m o  l e n g u a j e ;  y  h a n  e m p e z a d o  e s t a  f á b r i c a ,  n i  d e s i s t i r á n  d e  s u s  i d e a s  
h a s t a  l l e v a r l a s  a  c a b o .
E a ,  p u e s ,  d e s c e n d a m o s  y  c o n f u n d a m o s  a l l í  m i s m o  s u  l e n g u a ,  d e  m a n e r a  q u e  e l  u n o  
n o  e n t i e n d a  e l  h a b l a  d e l  o t r o .
Y  d e  e s t a  s u e r t e …  c e s a r o n  d e  e d i f i c a r  l a  c i u d a d .  D e  d o n d e  s e  l e  d i o  e l  n o m b r e  d e  
B a b e l ,  p o r q u e  a l l í  f u e  c o n f u n d i d o  e l  l e n g u a j e  d e  t o d a  l a  t i e r r a . 4
G É N E S I S  1 1 ,  3 - 9
C a l a tr a v a i n g e n i e r o 7 , n o t o r i a m e n t e i n f l u e n c i a d o p o r e l
t r a b a j o d e p r e d e c e s o r e s c o m o R o b e r t M a i l l a r t y E d u a r d o T o r r o j a .
A d e m á s , e x p l o r ó y a p l i c ó l a t é c n i c a d e e s t r u c t u r a s p l e g a b l e s , u s a d a
p o r D a V i n c i y l a N A S A .
C a l a tr a v a ar t i s ta 8 t r a b a j a m e d i a n t e e l d i b u j o — l á p i z y
a c u a r e l a — y la e s c u l t u r a , e x t r a y e n d o f o r m a s y c o n c e p t o s d e l a
N a t u r a l e z a , c o m o e l o j o o e l e q u i l i b r i o .
A m b a s f a c e t a s r e s u l t a n i n t e r e s a n t e s y f r u c t í f e r a s . S i n
e m b a r g o , n o s e p u e d e d e c i r l o m i s m o d e l a t e r c e r a f a c e t a :
C a l a tr a v a a r q u i t e c to . Ya q u e , m u c h a s d e s u s o b r a s s o n c r i t i c a d a s
p o r l a d e f i c i e n t e f u n c i ó n , p o r e s t a r f u e r a d e e s c a l a h u m a n a , e n t r e
o t r o s a s p e c t o s l i g a d o s e s t r e c h a m e n t e a l h a c e r d e l a r q u i t e c t o .
J o d i d i o 9 r e c o g e u n a d e c l a r a c i ó n d e l a r q u i t e c t o q u e q u i z á e x p l i q u e
e s t a f a l e n c i a :
« E s t a b a d e c i d i d o a d e j a r d e l a d o t o d o a q u e l l o c o n l o q u e h a b í a
t r a b a j a d o e n l a f a c u l t a d d e a r q u i t e c t u r a y a a p r e n d e r a d i b u j a r y
p e n s a r c o m o u n i n g e n i e r o » . 1 0
A c o n t i n u a c i ó n , s e e x p o n d r á b r e v e m e n t e l a t é c n i c a u s a d a p o r
C a l a t r a v a , c o n e l f i n d e e n t e n d e r s u o b r a – a c i e r t o s y d e s a c i e r t o s — ,
a l ma r g e n d e l o s s e s g o s i n d i v i d u a l e s , y a s í , t e n e r u n a a p r e c i a c i ó n
o b j e t i v a d e l P u e n t e d e l a E x p o s i c i ó n .
O L V I D O  Y  B Ú S Q U E D A  D E  U N  N U E V O  L E N G U A J E
C a l a t r a v a l l e g ó a v e r c o m o f a l s a t o d a o p i n i ó n c o n v e n c i o n a l ,
c e n t r a n d o s u i n t e r é s e n l a b ú s q u e d a d e u n n u e v o v o c a b u l a r i o :
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T a n  i n ú t i l  e s  a p r e n d e r  s i n  m e d i t a r ,  c o m o  
p e l i g r o s o  p e n s a r  s i n  a n t e s  h a b e r  
a p r e n d i d o  d e  o t r o s . 1 1
C O N F U C I O
“ S e n t í a u n i n t e n s o d e s e o d e e m p e z a r d e s d e c e r o . E s t a b a d e c i d i d o a
d e j a r d e l a d o t o d o a q u e l l o c o n l o q u e h a b í a t r a b a j a d o » . 1 2
E n e s t a d e c l a r a c i ó n s e v e c l a r a m e n t e l a i n t e n c i ó n d e b u s c a r
n u e v a s s o l u c i o n e s , d e s e c h a n d o l a s y a e n c o n t r a d a s . L o c u a l p o d r í a
d e v e n i r e n p s e u d o s o l u c i o n e s 1 3 , d a d o q u e e l o b j e t i v o y a n o e s
r e s o l v e r e l p r o b l e m a , s i n o i n n o v a r p o r i n n o v a r .
L a s m á s h e r m o s a s c o n s t r u c c i o n e s s o n f r u t o d e l c o n o c i m i e n t o
a c u m u la d o , p o n e m o s c o m o e j e m p l o l o s e l e g a n t e s p u e n t e s d e l
i n g e n i e r o s u i z o R o b e r t M a i l l a r t 1 4 , q u i e n , c o n s c i e n t e d e l a r i q u e z a
d e l c o n o c i m i e n t o h e r e d a d o , r e p e t í a l a s m i s m a s s o l u c i o n e s – p o r
m á s a r c a i c a s q u e p a r e c i e r a n — y s o l o l a s c a m b i a b a c u a n d o
e n c o n t r a b a u n a m e j o r . H a s t a a n t e s d e l p u e n t e S c h w a n d b a c h 1 5 u s ó
l o s t r a d i c i o n a l e s m u r o s d e a r r a n q u e y p a r a p e t o s m a c i z o s ( f i g . 1 ) ,
p u e s t o q u e l e a p o r t a b a n l a r i g i d e z n e c e s a r i a . E n d i c h o p u e n t e
c a m b i ó d e s o l u c i ó n , y a q u e , e l p r o b l e m a e r a d i f e r e n t e y a m e r i t a b a
u n a n u e v a r e s p u e s t a . L o s c a m i n o s a c o n e c t a r p r e c i s a b a n d e u n
p u e n t e c u r v o , d i c h a c u r v a f u e r e s u e l t a p o r a r c o s y m u r o s q u e s e
e n s a n c h a n e n l o s e x t r e m o s , p a r a s e g u i r l a c u r v a e n p l a n t a ,
r i g i d i z á n d o l o y h a c i e n d o p o s i b l e p r e s c i n d i r d e l o s m u r o s d e
a r r a n q u e y d e l p a r a p e t o , o b t e n i e n d o u n d i s e ñ o m á s e s b e l t o y
a t r a c t i v o a l a v i s t a ( f i g . 2 ) .
S o l u c i o n e s o p s e u d o s o l u c i o n e s , i n d a g a r e m o s e n e l o r i g e n d e l
v o c a b u l a r i o C a l a t r a v a . S e i d e n t i f i c a n t r e s p o l o s e n l a g e n e r a t r i z d e
s u l e n g u a j e :
1 . M o v i m i e n t o
2 . M e t á f o r a o r g á n i c a
3 . M o r f o l o g í a e s t r u c t u r a l
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G E N E R A T R I Z  D E L  N U E V O  L E N G U A J E
M o v i m i e n t o
A n t e s d e C a l a t r a v a , e s t a p o s i b i l i d a d h a b í a s i d o e s c a s a m e n t e
e x p l o r a d a p a r a s u a p l i c a c i ó n e n l a a r q u i t e c t u r a . L o s p r i m e r o s
i n t e n t o s d e i n t r o d u c i r m o v i m i e n t o e n l a a r q u i t e c t u r a s e r e m o n t a n a
l o s 6 0 ’ s c o n :
1 . E l A u d i t o r i o C í v i c o d e P i t t s b u r g : C o n s t r u i d o e n 1 9 6 1 , f u e
e l p r i m e r e s t a d i o c o n t e c h o r e t r á c t i l d e l a h i s t o r i a . 1 6
2 . E l g r u p o A r c h i g r a m ( 1 9 6 0 — 1 9 7 4 ) 1 7: P la n t e a r o n d i s e ñ o s
d e g r a n d e s m á q u i n a s c o n p a r t e s p l e g a b l e s . S i n e m b a r g o ,
n o t u v i e r o n a p l i c a c i ó n p r á c t i c a .
3 . W i l l i a m Z u k y R o g e r H . C la r k : Au t o r e s d e l l i b r o
A r q u i t e c t u r a c i n é t i c a ( 1 9 7 0 ) . C r e í a n q u e l a a r q u i t e c t u r a
d e b í a s e r u n a m á q u i n a v i v i e n t e , d a d o q u e e l m u n d o e s t á
e n c o n s t a n t e c a m b i o . 1 8 A p e s a r d e s u s e s f u e r z o s , n o
l o g r a r o n a r m a r u n c o n o c i m i e n t o c o h e r e n t e . 1 9
4 . R i c h a r d B u c k m i n s t e r F u l l e r ( 1 8 9 5 - 1 9 8 3 ) : A r q u i t e c t o
e s t a d o u n i d e n s e , d e s a r r o l l ó u n a r e d e s p a c i a l d e u n a c a p a ,
d e s p l e g a b l e m e d i a n t e u n m e c a n i s m o n e u má t i c o . E m p e r o ,
l o c o m p l i c a d o d e l m o d e l o m ó v i l , i m p i d i ó s u a p l i c a c i ó n
p r á c t i c a 2 0 .
5 . E m i l i o P é r e z P i ñ e r o ( 1 9 3 5 - 1 9 7 2 ) 2 1: A r q u i t e c t o V a l e n c i a n o ,
d e s a r r o l l ó u n a r e d d e s p l e g a b l e m e t á l i c a d e d o b l e c a p a ,
c a p a z d e t r a n s p o r t a r s e e n u n h a z . C i t a d a r e d p a r e c e s e r
d e s a r r o l l a d a i n d e p e n d i e n t e m e n t e d e l a d e F u l l e r , p u e s t o
q u e , i d e a u n m e c a n i s m o m á s c o m p l e t o y e l e g a n t e :
r e s u e l v e e l p r o b l e m a d e d o b l e c a p a y d e e m p a q u e t a d o ,
a d e m á s l a s b a r r a s e s t á n a r t i c u l a d a s n o s o l o e n l o s
e x t r e m o s , s i n o t a m b i é n e n l e m e d i o , p e r m i t i e n d o m a y o r e s
p o s i b i l i d a d e s . N o o b s t a n t e , e s t e t r a b a j o s e v i o t r u n c a d o
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p o r l a t e m p r a n a m u e r t e d e E m i l i o — m u e r e e n u n a c c i d e n t e
d e c o c h e a l o s 3 7 a ñ o s — .
P o r s u p a r t e , C a l a t r a v a p a r e c e e s t a r i n s p i r a d o e n d i s e ñ o s
m á s l e j a n o s e n e l t i e m p o , D a V i n c i y e l p r o g r a m a e s p a c i a l 2 2 :
1 . D a V i n c i ( 1 4 5 2 — 1 5 1 9 ) 2 3: q u i e n e x p l o r ó m a t e m á t i c a m e n t e
e l v u e l o d e l o s a n i m a l e s , p a r a p o d e r a p l i c a r l o a l a s
m á q u i n a s . F u e e l p r e c u r s o r e n e l d i s e ñ o d e e s t r u c t u r a s
p l e g a b l e s .
2 . P r o g r a m a e s p a c i a l : E n lo s 6 0 ’ s e l p r o g r a m a e s p a c i a l
d e d i c ó s u s e s f u e r z o s a d e s a r r o l l a r i n s t r u m e n t o s q u e
p u d i e r a n s e r c o m p a c t o s y o c u p a r p o c o e s p a c i o e n l a n a v e ,
p a r a l u e g o e x p a n d i r s e e n e l e s p a c i o : c o l e c t o r e s s o l a r e s ,
s e n s o r e s , e t c . D e n t r o d e e s t o s e s f u e r z o s , l a N A S A
( A d m i n i s t r a c i ó n N a c i o n a l d e l a A e r o n á u t i c a y d e l E s p a c i o )
— y l a N A V Y ( A r m a d a d e l o s E s t a d o s U n i d o s ) — m o s t r ó
i n t e r é s p o r l a s e s t r u c t u r a s d e s a r r o l l a d a s p o r P é r e z
P i ñ e r o , d e h e c h o , e s t u v o a p u n t o d e c o n s t r u i r u n a
e s t a c i ó n l u n a r , u s a n d o d i c h a t é c n i c a 2 4 .
E l p r i m e r t r a b a j o d e C a l a t r a v a e n e s t e c a m p o , f u e s u t e s i s
d o c t o r a l A c e r c a d e l a p l e g a b i l i d a d d e e s t r u c t u r a s . D i c h o t r a b a j o
e s t u d i a y d e s a r r o l l a u n m é t o d o , p a r a l a t ra n s f o r m a c i ó n d e
e s t r u c t u r a s t r i d i m e n s i o n a l e s a b i d i m e n s i o n a l e s y l i n e a l e s ,
m e d i a n t e e l m o v i m i e n t o d e s u s p a r t e s . C o m o u n p a r a g u a s , q u e e s
c a p a z d e p a s a r d e u n t u b o a u n p l a n o . E n e s t e t r a b a j o , e l i n g e n i e r o
s e e n f r e n t ó a t r e s p r o b l e m a s q u e d e b í a e n t e n d e r y s o l u c i o n a r :
1 . V i s u a l i z a r la t r a n s f o r m a c i ó n g e o m é t r i c a d e l a f o r m a
p l e g a d a a n o p l e g a d a .
2 . R e s o l v e r e l p r o b l e m a m e c á n i c o d e m o v e r l a e s t r u c t u r a d e
u n a a o t r a p o s i c i ó n .
3 . E s t a b i l i z a r l a s u n i o n e s a r t i c u l a d a s , u n a v e z s e a l c a n c e l a
f o r m a d e s e a d a .
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P a r a a b o r d a r e s t o s p r o b l e m a s , C a la t r a v a d i v i d i ó e l e s t u d i o e n
d o s p a r t e s :
1 . D i s e ñ a r m o d e l o s g e o m é t r i c o s t r i d i m e n s i o n a l e s q u e
p u d i e r a n c o m p a c t a r s e .
2 . D i s e ñ a r l a s a r t i c u la c i o n e s q u e p e r m i t i e r a n l a
t r a n s f o r m a c i ó n .
N o s e c o n s i d e r ó l a r e s i s t e n c i a d e l o s m a t e r i a l e s , e s t e a s p e c t o
s e r í a e s t u d i a d o a i s l a d a m e n t e e i n c o r p o r a d o e n u n a e t a p a p o s t e r i o r .
E l i n g e n i e r o n e c e s i t a b a e n c o n t r a r u n a f ó r m u l a g e n e r a l , q u e
p u d i e r a g e n e r a r u n g r a n n ú m e r o d e a l t e r n a t i v a s . E s t a f ó r m u l a , l a
h a l l ó e n l a t e o r í a m a t e m á t i c a d e l o s e n l a c e s . L o s e n l a c e s , s o n u n
c o n j u n t o d e b a r r a s c o n e c t a d a s m e d i a n t e u n i o n e s , q u e p e r m i t e n
c i e r t o g r a d o d e m o v i m i e n t o . E s t a s , a l e s t a r c o n e c t a d a s , p r o p a g a n e l
m o v i m i e n t o a t o d o e l c o n j u n t o , s i g u i e n d o c a m i n o s r e c t o s o c u r v o s .
G r a c i a s a e s t o s d o s a s p e c t o s , l o s e n l a c e s p u e d e n t r a n s m i t i r p o d e r y
p r o c e s a r i n f o r m a c i ó n . U n e j e m p l o d e e n l a c e e s l a m a n i v e l a ( f i g . 3 ) ,
p r o p a g a y t r a n s f o r m a e l m o v i m i e n t o r e c t i l í n e o e n r o t a c i o n a l .
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2 .  P u e n t e  S c h w a n d b a c h ,  B e r n a ,  S u i z a ,  1 9 3 3 .
1 .  P u e n t e  T a v a n a s a ,  T a v a n a s a ,  S u i z a ,  1 9 0 5 .
I I .  S A N T I A G O  C A L A T R A V A
3 .  F u n c i o n a m i e n t o  d e  u n  e n l a c e :  m a n i v e l a .
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4 .  P u e r t a  m ó v i l ,  F á b r i c a  E r n s t i n g ,  C o e s t f e l d ,  A l e m a n i a ,  
1 9 8 0 - 1 9 8 6 .
U s a n d o e s t a e s t r a t e g i a , Ca l a t r a v a e x p l o r ó g r a n c a n t i d a d d e
e s c e n a r i o s , g e n e r a n d o u n i n v e n t a r i o d e s o l u c i o n e s , u n t e s a u r o , d e l
c u a l p o d e r e x t r a e r l a s n e c e s a r i a s s e g ú n l o s r e q u e r i m i e n t o s d e
d i s e ñ o . U n e j e m p l o d e l a a p l i c a c i ó n d e e s t e t e s a u r o , s o n l a s p u e r t a s
d e l a Fá b r i c a E r n s t i n g s ( f i g . 4 ) : d e p u e r t a s s e t r a n s f o r m a n e n
m a r q u e s i n a s , q u e s e a s e m e j a n a l a s o l a s .
M e t á f o r a  o r g á n i c a
L a n a t u r a l e z a n o e s u n s i s t e m a e n e q u i l i b r i o , e s u n s i s t e m a
e n u n d e l i c a d o e s t a d o d e d e s e q u i l i b r i o , d e n o s e r a s í , a ú n s e r i a m o s
u n a s « ma l d i t a s b a c t e r i a s » – b r o m e a R i c h a r d D a w k i n s 2 5 e n s u l i b r o
E l r e l o j e r o c i e g o — . G ra c i a s a e s t e d e s e q u i l i b r i o l o s e l e m e n t o s d e l a
n a t u r a l ez a h a n i d o p e r f e c c i o n á n d o s e , h a s t a l l e g a r a l o s c o m p l e j o s
o r g a n i s m o s q u e h o y h a b i ta n la T i e r r a . P o r t a n t o , la N a tu r a l e z a e s
u n a b a s e d e d a t o s q u e c o n t i e n e l a i n f o r m a c i ó n d e u n o s 4 4 7 0
m i l l o n e s d e a ñ o s , e l t i e m p o q u e t i e n e l a T i e r r a .
C a l a t r a v a — a l i g u a l q u e m u c h o s d e s u s p r e d e c e s o r e s y
c o n t e m p o r á n e o s — r e c o n o c i ó e l p o t e n c i a l d e e s t a b a s e d e d a t o s e
i n t e n t ó e x t r a e r a l g o d e s u e s e n c i a . D e l a b a s e d e d a t o s e x t r a j o d o s
c o n c e p t o s , q u e m e d i a n t e e l a r t e , t r a t a r á d e p l a s m a r e n l a
a r q u i t e c t u r a :
1 . E q u i l i b r i o
2 . F o r m a s q u e s e a r r i o s t r a n a s í m i s m a s
M e d i a n t e l a e s c u l t u r a , e x p l o r a l o s c u e r p o s e n e q u i l i b r i o o
m e j o r d i c h o , e l l í m i t e e s t á t i c o . C o n c e n t r a l a s c a r g a s e n p u n t o s
c r í t i c o s , i n c l i n a n d o , t o r c i e n d o y t e n s a n d o l o s v o l ú m e n e s , h a s t a d a r
c o n c o m p o s i c i o n e s a c r o b á t i c a s , q u e p a r e c i e r a n d e s a f i a r l a s l e y e s d e
l a f í s i c a ( f i g . 5 ) . E s t a e x p l o r a c i ó n g e n e r a l m e n t e t e r m i n a e n o b r a s
d e a r t e , c o n a l g u n a s e x c e p c i o n e s q u e l l e g a n a s e r a r q u i t e c t u r a ,
c o m o e l T u r n i n g T o r s o d e M a l m ö ( f i g . 6 , 7 y 8 ) , m e t á f o r a d e l t o r s o
h u m a n o , a l m o m e n t o d e t o r c e r s e .
I I .  S A N T I A G O  C A L A T R A V A
24
M e d i a n t e e l d i b u j o i m i t a f o r m a s d e l a N a t u r a l e z a c o n d o s
c l a r a s i n t e n s i o n e s : g e n e r a r e l e m e n t o s q u e r e c o j a n l a c u a l i d a d d e
a r r i o s t r a r s e a s í m i s m o s y g e n e r a r e m o c i ó n . T a l e s e l c a s o d e l o j o ,
f i g u r a r e c u r r e n t e e s s u s d i b u j o s ( f i g . 9 ) , b a s e d e m u c h o s d e s u s
e d i f i c i o s . P o r e j e m p l o , L ' H e m i s f è r i c ( f i g . 1 0 ) o i n c l u s o e l m i s m o
P u e n t e d e l a E x p o s i c i ó n , p r e t e x t o d e e s t e e s t u d i o .
A l a p r e g u n t a q u e N e r v i 2 6 s e p l a n t e a s o b r e l a s f o r m a s
o r g á n i c a s : « ¿ P o r q u é n o s s a t i s f a c e n y n o s c o n m u e v e n e s a s f o r m a s
d e l a m i s m a m a n e r a q u e l o s o b j e t o s n a t u r a l e s , c o m o l a s f l o r e s , l a s
p l a n t a s y l o s p a i s a j e , a l o s q u e n o s h e m o s a c o s t u m b r a d o e n e l c u r s o
d e i n n u m e r a b l e s g e n e r a c i o n e s ? » 2 7 , l a r e s p u e s t a q u i z á s e a : p o r q u e
r e s p e t a n l a s l e y e s d e l a N a t u r a l e z a .
S i n e m b a r g o , l a o b r a r e s u l t a n t e d e e s t á m e t á f o r a o r g á n i c a
p a r e c e s a t i s f a c e r p a r c i a l m e n t e l a s i n t e n c i o n e s . P o r u n l a d o , e s t á
c l a r o q u e g e n e r a e m o c i ó n , m i l e s d e p e r s o n a s c o n o c e d o r a s o n o d e
a r q u i t e c t u r a , v i a j a n p a r a v i s i t a r s u s o b r a s 2 8 . M i e n t r a s q u e p o r o t r o ,
e l e q u i l i b r i o y l a f o r m a q u e s e a r r i o s t r a a s í m i s m a , e s t á n
c u e s t i o n a d a s . E x p l i c a r é e s t a p o s t u r a c o n e l T u r n i n g T o r s o 2 9: l a
e s t r u c t u r a n o e s t á e n e l l í m i t e e s t á t i c o n i l a f o r ma c o l a b o r a c o n e l
c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l , t o d o l o c o n t r a r i o , f u e r o n n e c e s a r i a s
v a r i a s p a r a l i z a c i o n e s d e o b r a , l a i n t e r v e n c i ó n d e o t r o s i n g e n i e r o s y
e l r e f o r z a m i e n t o d e l a e s t r u c t u r a , p a r a h a c e r v i a b l e e l d i s e ñ o
p l a n t e a d o . C o m o r e s u l t a d o e l t i e m p o y c o s t o s s e e l e v a r o n
c o n s i d e r a b l e m e n t e – e l p r e s u p u e s t o s e e x c e d i ó e n c a s i 8 5 mi l l o n e s
d e e u r o s — .
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5 .  E s c u l t u r a  B o u  e n  e l  M u s e o  E s  B a l u a r d d e  P a l m a  d e  M a l l o r c a ,  
E s p a ñ a .  1 5  m e t r o s  d e  a l t u r a  d e  b r o n c e .
6 ,  7  y  8 .  D i b u j o ,  e s c u l t u r a  y  e d i f i c i o  d e l  T u r n i n g T o r s o ,  M a l m ö ,  
S u e c i a ,  1 9 9 9 - 2 0 0 5 .
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1 0 . L ' H e m i s f è r i c ,  V a l e n c i a ,  E s p a ñ a ,  1 9 9 8 .
9 . M e t á f o r a  d e l  o j o ,  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  L ' H e m i s f è r i c .
III
MORFOLOGÍA ESTRUCTURAL
E s t e p o l o t e n d r á s u s b a s e s e n l a o b r a d e f i g u r a s c o m o : R o b e r t
M a i l la r t , E d u a r d o T o r r o j a , F é l i x Ca n d e l a , A n t o n i o G a u d í , e n t r e
o t r o s . E s t o s , r e c o n o c i e r o n l a i m p o r t a n c i a d e l a f o r m a e n e l
c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l , r e v a l o r a n d o e l f a c t o r e s t é t i c o , s i n q u e
e s t o s i g n i f i q u e e l d e t r i m e n t o d e l a f u n c i ó n , t é c n i c a s i m p o s i b l e s o
e x c e s i v o s c o s t o s .
A n t e s d e s o m e t e r l a o b r a d e C a l a t r a v a a l cá l c u l o , s e i n t u y e
q u e , c o m o é l a f i r m a , b u s c a l o g r a r l o q u e s u s p r e d e c e s o r e s , u n
l e n g u a j e d e f o r m a s b l a n d a s , j u s t i f i c a d a s e n e l c o m p o r t a m i e n t o
e s t r u c t u r a l :
« P o d r í a a f i r m a r q u e m i g u s t o p o r l a s e n c i l l e z e n i n g e n i e r í a p r o c e d e
e n p a r t e d e m i o b s e r v a c i ó n d e l a o b r a d e l i n g e n i e r o s u i z o R o b e r t
M a i l l a r t . M a i l l a r t d e m o s t r ó q u e e s p o s i b l e c r e a r u n c o n t e n i d o
s ó l i d o y s u s c i t a r u n a r e s p u e s t a e m o c i o n a l c o n f o r m a s s i m p l e s . C o n
l a c o m b i n a c i ó n a d e c u a d a d e f u e r z a y v o l u m e n , u n o p u e d e c r e a r
e m o c i ó n » . 2
A c o n t i n u a c i ó n , s e e x p l i c a b r e v e m e n t e a l g u n a s o b r a s f r u t o
d e l e s t u d i o d e l a f o r m a e s t r u c t u r a l . E s t u d i o q u e C a l a t r a v a
i n t e n t a r á c o n t i n u a r y a p l i c a r e n s u s p r o y e c t o s ; t a l e s e l c a s o d e l
P u e n t e d e l a E x p o s i c i ó n .
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E n  l a s  e s c u e l a s  h a y  t a n t o  q u e  a p r e n d e r  
q u e  r a r a  v e z  q u e d a  t i e m p o  p a r a  p e n s a r . 1
T O R R O J A
R O B E R T  M A I L L A R T
I n g e n i e r o  s u i z o
R e i n t r o d u j o 3 l a v a r i a b l e e s t é t i c a a l o s p u e n t e s , a p l i c a n d o
s o l u c i o n e s e l e g a n t e s y t é c n i c a m e n t e a p r o p i a d a s . P a r a é l , l a s
f u e r z a s s i g u e n l a f o r m a e le g i d a , p o r t a n t o , e s d e v i t a l i m p o r t a n c i a
e l e g i r l a f o r m a a d e c u a d a .
L a o b r a q u e s e p r e s e n t a a c o n t i n u a c i ó n e s u n o d e l o s m á s
h e r m o s o s p u e n t e s c o n s t r u i d o s , e l P u e n t e S c h w a n d b a c h ( f i g . 1 3 ) . E n
e s t e , a p l i c a e l m é t o d o d e r i g i d i z a c i ó n d e l a p l a t a f o r m a t r a n s i t a b l e 4 .
E l m é t o d o m e n c i o n a d o , p a r t e d e d o s a s u n c i o n e s :
1 . L a s t e n s i o n e s d e b i d o a l a s a c c i o n e s v a r i a b l e s s o n
d e s p r e c i a b l e s . P o r l o t a n t o , e s t a s s e r á n a s u m i d a s p o r l a
v i g a r í g i d i z a d o r a .
2 . Y a q u e l a p l a t a f o r m a e s t á u n i d a a l a r c o , m e d i a n t e l o s
m u r o s t r a n s v e r s a l e s , s e a s u m e q u e l a d e f o r m a c i ó n d e l a
p l a t a f o r m a s e r á i g u a l a l a d e l a r c o .
A h o r a , a p l i c a m o s u n a f u e r z a u n i f o r m e m e n t e d i s t r i b u i d a W a
l a m i t a d i z q u i e r d a d e l p u e n t e . E n e s t e c o n t e x t o , s e p l a n t e a n d o s
s i t u a c i o n e s :
1 . P l a t a f o r m a n o r í g i d a : O b t e n e m o s u n a d e f o r m a c i ó n ∆ , y l a
a c c i ó n r e c i b i d a p o r l o s m u r o s t r a n s v e r s a l e s s e r á W A ,
d ó n d e A e s l a d i s t a n c i a e n t r e m u r o s ( f i g . 1 1 ) .
2 . P l a t a f o r m a r í g i d a : O b t e n e m o s u n a d e f o r m a c i ó n
a p r o x i m a d a ∆ / 1 0 , d a d o q u e l a p l a t a f o r m a r í g i d a s e
r e s i s t i r á a la d e f o r m a c i ó n , d i s t r i b u y e n d o l a a c c i ó n W A e n
t o d o e l p u e n t e . D e e s t a m a n e r a , l a a c c i ó n W A s e r e d u c e a
l a m i t a d ( f i g . 1 2 ) .
E l e l e m e n t o s o p o r t a d o p a s a a s e r s o p o r t a n t e y c o l a b o r a
c o n e l a r c o , o b t e n i e n d o u n a e s t r u c t u r a m á s l i v i a n a , q u e a
s u v e z p e r m i t e a b a r a t a r e l c o s t o d e e j e c u c i ó n .
PUENTE DE LA EXPOSICIÓN DE SANTIAGO CALATRAVA: MORFOLOGÍA ESTRUCTURAL
29
A d i c i o n a l m e n t e , — p o r p r i m e r a v e z — p r o y e c t a l a p l a n t a e n
c u r v a , o p t i m i z a n d o a ú n m á s e l d i s e ñ o :
1 . S u a v i z a l a t r a n s i c i ó n e n t r e l a c a r r e t e r a y e l p u e n t e .
2 . I n c r e m e n t a l a r i g i d e z f r e n t e a la s a c c i o n e s h o r i z o n t a l e s ,
y a q u e , e l a r c o y m u r o s t r a n s v e r s a l e s s e e n s a n c h a n a l o s
e x t r e m o s , p a r a s e g u i r l a t r a y e c t o r i a d e l a p l a t a f o r m a
c u r v a .
3 . D e b i d o a l i n c r e m e n t o d e r i g i d e z , e l i m i n a l o s m u r o s d e
a r r a n q u e y p a r a p e t o s m a c i z o s , l o s c u a l e s , h a b í a n s i d o
h a s t a e s t e m o m e n t o , u n a tá c t i c a a p l i c a d a p o r e l i n g e n i e r o
( f i g . 1 ) .
E D U A R D O  T O R R O J A  M I R E T
I n g e n i e r o  e s p a ñ o l
D e f e n d i ó e l p e n s a r a n t e s d e c a l c u l a r , r e v a l o r a n d o e l e s t u d i o
o n t o l ó g i c o d e l a m o r f o l o g í a r e s i s t e n t e .
P o r o t r o l a d o , i n s t ó a b u s c a r e l e q u i l i b r o e n t r e l a f i n a l i d a d
u t i l i t a r i a , e s t r u c t u r a l , la e x i g e n c i a e s t é t i c a y l a l i m i t a c i ó n
e c o n ó m i c a .
U n a d e l a s o b r a s q u e e j e m p l i f i c a l o q u e p e r s e g u í a , y l o q u e
f i n a l m e n t e c o n s i g u i ó , e s e l H i p ó d r o m o d e Z a r z u e l a ( f i g . 1 6 ) .
E l i n g e n i e r o d e s c r i b e s u o b r a c o m o u n a s o l u c i ó n e v i d e n t e a
l o s r e q u e r i m i e n t o s f u n c i o n a l e s y e s t r u c t u r a l e s . P a r t i ó d e u n
e s q u e m a f u n c i o n a l , e l c u a l f u e p u l i e n d o s e g ú n e l c o m p o r t a m i e n t o
d e l a s f u e r z a s 5 ( f i g . 1 4 ) :
1 . C u b i e r t a d e s e c c i ó n v a r i a b l e : S e i n c r e m e n t a e l c a n t o a
m e d i d a q u e s e a c e r c a a l s o p o r t e , d a d a l a f l e x i ó n m á x i m a
d e l a z o n a .
2 . S o p o r t e s d e c u b i e r t a : E l p i l a r a n t e r i o r t r a b a j a r á a
c o m p r e s i ó n , m i e n t r a s q u e e l p o s t e r i o r , a t r a c c i ó n . P o r l o
t a n t o , e l p r i m e r o s e r o b u s t e c e y e l s e g u n d o , p a s a a s e r u n
t i r a n t e .
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3 . L o s a d e s a l a d e a p u e s t a s : S e e l i m i n a e l p i l a r , d a d o q u e l a
l o s a s e r á s o p o r t a d a p o r e l t i r a n t e s u p e r i o r . A h o r a l a l o s a
t r a b a j a c o m o m é n s u l a , a u m e n ta n d o h a c i a e l s o p o r t e ,
d ó n d e l a s f l e x i o n e s s o n má x i m a s . S e m a n t i e n e l a
i n c l i n a c i ó n d e l e x t r e m o d e l a l o s a , p a r a p e r m i t i r l a s
v i s u a l e s d e l a g a l e r í a a l p a d d o c k .
4 . L o s a d e e n t r e p l a n t a : D a d a l a r o b u s t e z d e l p i l a r d e l a
c u b i e r t a , s e e l i m i n a e l d e l a e n t r e p l a n t a , p a s a n d o a s e r
u n a m é n s u l a d e c a n t o v a r i a b l e .
5 . G r a d e r í a : S e e n g r o s a l a g r a d e r í a y e l p i l a r s e r e t r a e ,
t r a n s f o r m á n d o l a e n u n a v i g a i n c l i n a d a c o n m é n s u l a e n e l
e x t r e m o . R i g i d i z a r á t r a n s v e r s a l m e n t e .
6 . A r t i c u l a c i ó n d e l p i l a r p r i n c i p a l a c o m p r e s i ó n : Y a q u e l a
c u b i e r t a e s t á e s t a b i l i z a d a p o r d o s p u n t o s y , l a v i g a
i n c l i n a d a r i g i d i z a t r a n s v e r s a l m e n t e ; e l i n g e n i e r o o p t ó p o r
a r t i c u l a r a m b o s e x t r e m o s d e l p i l a r , p a r a e v i t a r p r o b l e m a s
d e d i l a t a c i ó n y e s t i l i z a r e l e l e m e n t o .
7 . R e d u c c i ó n d e c a n t o e n v i g a i n c l i n a d a : S e r e d u c e p a r a
g a n a r e s p a c i o e n l a e n t r e p l a n t a .
8 . C u r v a t u r a d e l a s l o s a s y c u b i e r t a 6: D a d o q u e e l e s q u e m a
f i n a l s u g e r í a u n a c u r v a t u r a , s e a d o p t ó e s t a , p a r a la s a la
d e a p u e s t a s y g a l e r í a — b a j o l a g r a d e r í a — . E n c u a n t o a l a
c u b i e r t a , i n i c i a l m e n t e s e p e n s ó p l a n a c o n m é n s u l a s , d i c h a
o p c i ó n f u e d e s c a r t a d a p o r p e s a d a y p o c o e s t é t i c a . S e
d e c i d i ó d a r c o n t i n u i d a d a l d i s e ñ o c u r v o d e l a s l o s a s . D e
u n a s l á m i n a s d e a r c o s , s e p a s ó a c o n o i d e s h a s t a l le g a r a
h i p e r b o l o i d e s . E l h i p e r b o l o i d e c o n s t i t u y e e n s í m i s m o l a
e s t r u c t u r a p o r t a n t e y , r e s u l t a u n a c u r v a c o n v e x a v i s t a
d e s d e a b a j o , a m p l i a n d o l a s v i s u a l e s d e s d e l a g r a d e r í a ( f i g .
1 5 ) .
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F É L I X  C A N D E L A  O U T E R I Ñ O
A r q u i t e c t o  e s p a ñ o l
C a n d e l a c o n s i d e r a b a q u e , s i u n a e s t r u c t u r a n o s e c o n s t r u y e
d e m a n e r a s ó l i d a , c a p a z y e c o n ó m i c a , n o p u e d e c o n s i d e r a r s e
e x i t o s a .
E n l a b ú s q u e d a d e e s t a e s t r u c t u r a e x i t o s a , e l a r q u i t e c t o
e n c o n t r ó l a g e o m e t r í a d e l p a r a b o l o i d e h i p e r b ó l i c o ( f i g . 1 7 ) . E n
1 9 7 0 C o l í n F a b e r 7 h a cí a la s i g u i e n t e a f i r ma c i ó n s o b r e e l
p a r a b o l o i d e h i p e r b ó l i c o : “ ú n i c a s u p e r f i c i e q u e , e n e l e s t a d o a c t u a l
d e l a t é c n i c a c o n s t r u c t i v a y a n a l í t i c a , r e ú n e t o d a s l a s c o n d i c i o n e s
d e s e a b l e s p a r a u n c a s c a r ó n ” 8 , d e b i d o a q u e :
1 . T i e n e u n a f o r m a i n m u t a b l e b a j o l a a c c i ó n d e c a r g a s
c u a l q u i e r a , d e b i d o a l a d o b l e c u r v a t u r a .
2 . D e s a r r o l l a e s f u e r z o s d e m e m b r a n a e x c l u s i v a m e n t e , b a j o
c u a l q u i e r s i s t e m a d e c a r g a s , p e r m i t i e n d o a d e l g a z a r l a
l á m i n a a l m í n i m o c o n s t r u c t i v a m e n t e p o s i b l e . 9
“ C o n s i g u i e n d o l a s d o s v e n t a j a s d e e s t e t i p o d e e s t r u c t u r a s ;
r e d u c c i ó n d e l p e s o p r o p i o y p o s i b i l i d a d d e a d a p t a c i ó n e n s u
c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l e n c a s o s d e c a r g a s n o p r e v i s t a s , s i n
s a l i r s e d e l r é g i m e n d e m e m b r a n a . ” 1 0 A l o q u e d e b e m o s s u m a r l a
f a c t i b i l i d a d d e e j e c u c i ó n , p o r e s t a r c o m p u e s t o d e s e g m e n t o s r e c t o s
c o n v a r i a c i ó n d e á n g u l o .
C a n d e l a d e s a r r o l l a u n a d e s u s m e j o r e s o b r a s , l a Ca p i l l a d e
L o m a s ( f i g . 1 9 ) , a p l i c a n d o e l p a r a b o l o i d e h i p e r b ó l i c o c o r t a d o p o r
p l a n o s o b l i c u o s , p a r a d a r f o r m a a l o s v a n o s .
G r a c i a s a l o s e s f u e r z o s d e m e m b r a n a , la ma y o r p a r t e d e l a
e s t r u c t u r a t i e n e u n e s p e s o r d e 4 c m . S i n e m b a r g o , f u e n e c e s a r i o
e n g r o s a r y / o r e f o r z a r c o n a c e r o , a q u e l l a s z o n a s d e a c u m u la c i ó n d e
f u e r z a s 1 1 ( f i g . 1 8 ) :
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1 . E l b o r d e d e l o s v a n o s , d a d o e l c o r t e q u e s e h i z o a l a
g e o m e t r í a d e l p a r a b o l o i d e h i p e r b ó l i c o .
2 . L a b a s e d e l v a n o m á s a l t o — 2 1 m d e a l t u r a 1 2— , d e b i d o a l
p e s o p r o p i o .
3 . E j e d e l p a r a b o l o i d e h i p e r b ó l i c o , d e b i d o a l a s a c c i o n e s
h o r i z o n t a l e s .
PUENTE DE LA EXPOSICIÓN DE SANTIAGO CALATRAVA: MORFOLOGÍA ESTRUCTURAL
33
I I I .  M O R F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L
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3 .  P u e n t e  S c h w a n d b a c h ,  B e r n a ,  S u i z a ,  1 9 3 3 .
1 ,  2 .  C o m p o r t a m i e n t o  e s t r u c t u r a l  d e  m o d e l o s :  u n o  c o n  p l a t a f o r m a  
n o  r í g i d a  y  e l  o t r o ,  c o n  p l a t a f o r m a  r í g i d a .
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4 .  E v o l u c i ó n  d e l  d i s e ñ o  d e l  H i p ó d r o m o  d e  Z a r z u e l a .
36
I I I .  M O R F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L
5 . C u b i e r t a  p l a n a ,  d e  a r c o s ,  c o n o i d a l  e  h i p e r b o l o i d e ,  d e  a r r i b a  
h a c i a  a b a j o  y  d e  i z q u i e r d a  a  d e r e c h a .
6 .  H i p ó d r o m o  d e  Z a r z u e l a ,  M a d r i d ,  E s p a ñ a ,  1 9 3 5 .
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9 .  C a p i l l a  d e  L o m a s ,  C u e r n a v a c a ,  M é x i c o ,  1 9 5 8 .
7 ,  8 . P a r a b o l o i d e  h i p e r b ó l i c o .  D i a g r a m a  d e  e s f u e r z o s  d e  l a  
c a p i l l a .
S E G U N D A  P A R T E
El qué: la obra
IV
PUENTE DE LA EXPOSICIÓN
E l n o m b r e P u e n t e d e l a E x p o s i c i ó n f u e a d o p t a d o e n m e m o r i a
d e l a n t i g u o p u e n t e c o n s t r u i d o e n 1 9 0 9 a r a í z d e l a E x p o s i c i ó n
R e g i o n a l d e V a l e n c i a d e l m i s m o a ñ o , d i c h o p u e n t e f u e d e s t r u i d o
p o r l a g r a n r i a d a q u e s u f r i ó V a l e n c i a e n 1 9 5 7 .
D A T O S  G E N E R A L E S 2
U b i c a c i ó n : A n t i g u o c a u s e d e l r í o T u r i a , a c t u a l m e n t e p a r q u e
l i n e a l d e l a c i u d a d d e V a l e n c i a . C o n e c t a l a z o n a
u n i v e r s i t a r i a c o n e l c e n t r o h i s t ó r i c o , a l a a l t u r a d e
l a A v e n i d a C o l ó n ( f i g . 1 ) .
A ñ o : 1 9 9 2 a 1 9 9 5
C l i e n t e : G e n e r a l i t a t V a l e n c i a n a , C o n s e l l e r í a d e O b r a s
P ú b l i c a s , U r b a n i s m o y T r a n s p o r t e .
C o n s t r u c t o r e s : E n t r e c a n a l e s y T a v o r a S . A .
O c i s a , O b r a s y C o n s t r u c c i o n e s I n d u s t r i a l e s S . A .
C o n s u l t o r : I b é r i c a d e E s t u d i o s e I n g e n i e r í a S . A .
P r o y e c t i s t a : C a l a t r a v a V a l l s S . A .
P r e s u p u e s t o 3: 1 2 , 6 m i l l o n e s d e e u r o s c o n t r a c t u a l e s m á s 2 3 , 4
m i l l o n e s d e e u r o s a d i c i o n a l e s – c o s t o g l o b a l , i n c l u y e
l a e s t a c i ó n A l a m e d a — .
U s o : T r e s c a r r i l e s v e h i c u l a r e s e n s e n t i d o n o r e s t e , u n
c a r r i l b i c i y d o s a c e r a s p e a t o n a l e s , u n a a c a d a l a d o .
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L a  v i t a l i d a d  d e  l o s  p u e n t e s  p r o v i e n e  d e  
l a  n e c e s i d a d  c o m o  d e l  h e c h o  d e  q u e  s o n  
s o r p r e n d e n t e m e n t e  e x p r e s i v o s ,  e l e m e n t o s  
d e  l a  c i u d a d  q u e  n o  p a s a n  i n a d v e r t i d o s .  1
C A L A T R A V A
C O N C E P T U A L I Z A C I Ó N
L o s t r e s p o l o s c r e a t i v o s q u e s e i d e n t i f i c a r o n : m o v i m i e n t o ,
m e t á f o r a o r g á n i c a y m o r f o l o g í a e s t r u c t u r a l , s o n c o n c e p t o s q u e s e
e n t r e l a z a n n a t u ra l m e n t e : l o s e l e m e n t o s o r g á n i c o s p o s e e n
m o v i m i e n t o y s u s c u e r p o s s e s o p o r t a n a s í m i s m o s p o r s u f o r m a y
m a t e r i a l i d a d . P o r t a n t o , a l a n a l i z a r la o b r a d e C a la tr a v a , e l P u e n t e
d e l a E x p o s i c i ó n , e s i n ú t i l t r a t a r d e m a r c a r f r o n t e r a s e n t r e l o s t r e s
p o l o s , y s e d e b e n e n t e n d e r e n t r e l a z a d o s .
E n l a c o n f e r e n c i a p a r a e l I n s t i t u t o d e T e c n o l o g í a d e
M a s s a c h u s e t t s — M I T p o r s u s s i g l a s e n i n g l e s — , C a l a t r a v a h a b l ó
s o b r e s u c o n c e p c i ó n e s t r u c t u r a l d e l o s p u e n t e s : s i h a c e m o s l a
a n a l o g í a d e l p u e n t e c o m o c u e r p o v i v i e n t e , e l c o r a z ó n s e r í a e l
e q u i l i b r i o e s t á t i c o 4 .
E f e c t i v a m e n t e , e n e l P u e n t e d e l a E x p o s i c i ó n s e p u e d e v e r l a
b ú s q u e d a d e l l í m i t e e s t á t i c o m e d i a n t e e l d i s e ñ o a s i m é t r i c o e n
s e c c i ó n . E n c o n s e c u e n c i a , s e t o m a c o m o c o n c e p t o c e n t r a l d e
d i s e ñ o : e l e q u i l i b r i o .
E q u i l i b r i o
C o m o v i m o s , e l a r q u i t e c t o e x p l o r a m e d i a n t e l a e s c u l t u r a , e l
l í m i t e e s t á t i c o d e l o s c u e r p o s , s e g u r a m e n t e d i c h a e x p l o r a c i ó n l o
l l e v ó a n o t a r q u e l a r e s i s t e n c i a a t o r s i ó n s o p o r t a d a p o r l a v i g a d e l a
c a l z a d a e n p u e n t e s c o n a r c o v e r t i c a l / c e n t r a l , e s t a b a s i e n d o
d e s a p r o v e c h a d a .
A s í , a f i n d e a p r o v e c h a r l a t o r s i ó n d e l a v i g a , d e s p l a z a e l a r c o
a u n c o s t a d o y l o i n c l i n a , l a s e c c i ó n r e s u l t a n t e r e s u l t a , e n e s e n c i a ,
i g u a l a l a e s c u l t u r a B o u ( f i g . 2 ) .
S u p r i m e r e x p e r i m e n t o f u e e l P u e n t e L a D e v e s a e n R i p o l l
( f i g . 4 ) : « p u e s t o q u e e l s o p o r t e – e l a r c o — s e h a d e s p l a z a d o h a c i a
u n o d e l o s l a d o s , e l p e s o p r o p i o y s u s c a r g a s c r e a n u n m o m e n t o
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t o r s o r e n e l p u n t o d e s o p o r t e . E s t a t o r s i ó n r e c a e e n u n a s e c c i ó n
t u b u l a r q u e r e c o r r e t o d a l a l o n g i t u d d e l p u e n t e y q u e c o n e c t a l a s
c o s t i l l a s d e l p u e n t e c o n e l a r c o i n c l i n a d o » 5 . D e e s t a m a n e r a e l
m o m e n t o t o r s o r c o l a b o r a r í a c o n l a s a c c i o n e s v e r t i c a l e s d e l a
p l a t a f o r m a ( f i g . 2 ) — a s u n c i ó n q u e v e r i f i c a r e m o s e n e l c a p í t u l o
V I I I — .
L a s o l u c i ó n d e a r c o i n c l i n a d o f u e e n s a y a d a p o s t e r i o r m e n t e
e n e l P u e n t e O n d á r r o a ( f i g . 5 ) , y m á s a d e l a n t e e n e l P u e n t e d e l a
E x p o s i c i ó n ( f i g . 6 ) .
L a v a r i a c i ó n e n e l P u e n t e d e l a E x p o s i c i ó n , r e s p e c t o d e l
p r i m e r e n s a y o – L a D e v e s a — f u e e l c a mb i o d e l a s e c c i ó n t u b u la r p o r
e l t a b l e r o , d e m a n e r a q u e e l t a b l e r o r e s i s t e l a t o r s i ó n ( f i g . 2 ) .
C a l a t r a v a e x t e n d i ó l a e x p l o r a c i ó n a má s p u e n t e s , c o n ma y o r
o m e n o r v a r i a c i ó n , e n t r e l o s m á s p a r e c i d o s a l P u e n t e d e l a
E x p o s i c i ó n e n c o n t r a m o s c i n c o ( f i g . 3 ) : L a D e v e s a e n R i p o l l , I t s a s
A u r r e e n O n d a r r ó a y M i r a f l o r e s e n C ó r d o b a ( p r o y e c t o ) , l o s t r e s e n
E s p a ñ a ; e n F r a n c i a e n c o n t r a m o s d o s , G e n t i l e n P a rí s y E u r o p a e n
O r l e a n s .
R E A L I Z A C I Ó N
P r o c e s o  c o n s t r u c t i v o
E l p u e n t e f u e e j e c u t a d o a l m i s m o t i e m p o q u e l a E s t a c i ó n
A l a m e d a , la c u a l s e e n c u e n t r a d e b a j o . F u e n e c e s a r i o c o n s t r u i r e l
p u e n t e f u e r a d e s u p o s i c i ó n f i n a l , p a r a e v i t a r c o n g e s t i o n a m i e n t o e n
l a z o n a d e o b r a s .
E l d e s p a c h o d e l a r q u i t e c t o d e s c r i b e a s í e l p r o c e s o : « D e b i d o a
l a s l i m i ta c i o n e s d e c o n s t r u c c i ó n y c a l e n d a r i o , e l p u e n t e s e
c o n s t r u y ó s i m u l t á n e a m e n t e a l a e s t a c i ó n a d y a c e n t e . U n a v e z s e
f i n a l i z ó l a e s t a c i ó n , e l p u e n t e s e l e v a n t ó c o n c a b r e s t a n t e s y s e
c o l o c ó e n s u l u g a r » . 6
I V .  P U E N T E  D E  L A  E X P O S I C I Ó N
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P u e n t e  c o n s t r u i d o 7
L a e s t r u c t u r a e s c o m p l e t a m e n t e d e a c e r o c o n u n i o n e s
s o l d a d a s . S o l o e n l o s r e v e s t i m i e n t o s p o d e m o s e n c o n t r a r o t r o s
m a t e r i a l e s : l a c a l z a d a e s d e a s f a l t o c o n b a s e h o r m i g o n a d a , l a s
a c e r a s e s t á n c u b i e r t a s p o r a d o q u i n e s d e p i e d r a y e x i s t e u n
p a r a c h o q u e s l o n g i t u d i n a l d e h o r m i g ó n , q u e p r o t e g e e l a r c o y s i r v e
d e a s i e n t o a l o s p e a t o n e s ( f i g . 7 ) .
E n c u a n t o a l a f o r m a , e s u n p u e n t e c u r v o e n p l a n t a y
e l e v a c i ó n , c o n u n a r c o l a t e r a l i n c l i n a d o . E l a r c o e s t á i n c l i n a d o 7 0°
r e s p e c t o d e l a h o r i z o n t a l , c o n p é n d o l a s d e s e c c i ó n h e x a g o n a l
d i s p u e s t o s c a d a 5 . 8 4 m , l a s c u a l e s u n e n e l a r c o c o n l a p l a t a f o r m a .
D i c h a p l a t a f o r m a – c a l z a d a — e s t a c o m p u e s t a p o r c u a t r o c e l d a s y
s o s t i e n e l a t e r a l m e n t e d o s m é n s u l a s – a c e r a s — a d e s n i v e l .
L a l u z má x i m a l a t i e n e e l t r a m o c e n t r a l c o n 1 3 4 m d e
l o n g i t u d l i b r e , m i e n t r a s q u e l o s l a t e r a l e s , 1 8 m c a d a u n o . E l a n c h o
t o t a l e s d e 2 4 m y l a a l t u r a d e l a r c o 1 4 m .
T o d o e l p u e n t e , a e x c e p c i ó n d e l o s p a v i m e n t o s , e s d e c o l o r
b l a n c o , c o l o r q u e r e d u c e l a v a r i a c i ó n t é r m i c a y p o r t a n t o , l a
v a r i a c i ó n d i m e n s i o n a l d e l a e s t r u c t u r a . A s p e c t o i m p o r t a n t e , s i
c o n s i d e r a m o s e l c o e f i c i e n t e e l e v a d o d e d i l a t a c i ó n d e l a c e r o y e l
c l i m a m e d i t e r r á n e o d e l a c i u d a d .
C R Í T I C A S 8
E n c u a n t o a l a f o r m a , l o s d o s a s p e c t o s c r i t i c a d o s d e l p u e n t e
s o n : l a c u r v a e n e l e v a c i ó n d e l a p l a t a f o r m a y l a g r a n l u z d e l t r a m o
c e n t r a l .
L a c u rv a f u e ma l r e c i b i d a p o r l o s p e a t o n e s , y a q u e e x i g e
m a y o r e s f u e r z o f í s i c o – s u b i r y b a j a r — , r e s p e c t o d e u n p u e n t e
p l a n o . E s t a c u r v a p o d r í a e s t a r j u s t i f i c a d a p o r c o l a b o r a r c o n e l
c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l – s e v e r i f i c a r á e n e l a p a r t a d o V I I I — .
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L a l u z d e 1 3 4 m e s c o n s i d e r a d a p o r m u c h o s , c o m o u n a la r d e
q u e i n c r e m e n t ó l o s c o s t o s i n n e c e s a r i a m e n t e . E l a r q u i t e c t o j u s t i f i c a
l a l u z c o n l a e s p a c i a l i d a d l o g r a d a e n l a p l a z a q u e s e e n c u e n t r a
d e b a j o d e l p u e n t e – c u b i e r t a d e l a e s t a c i ó n — . L a a u se n c i a d e p i l a r e s
i n t e r m e d i o s , l a c u r v a t u r a e n e l e v a c i ó n d e l a p l a t a f o r m a y l a s
c l a r a b o y a s d e l p i s o , q u e p r o y e c t a n l u z d e l a e s t a c i ó n a la p l a z a ,
c o n f i g u r a n u n a z o n a q u e s e p e r c i b e s e g u r a p o r l o s u s u a r i o s ( f i g . 8 ) ,
a d i f e r e n c i a d e l o q u e n o r m a l m e n t e o c u r r e c o n o t r o s p u e n t e s .
O t r o a s p e c t o c r i t i c a d o f u e r o n l o s d e f e c t o s d e l a s f a l t o e n
u s o . A l p o c o t i e m p o d e i n a u g u r a r s e e l p u e n t e , e l a s f a l t o c o m e n z ó a
a c u m u la r s e e n l o s e x t r e m o s – p a r t e s b a j a s d e l a c u r v a — , e s t e
d e f e c t o f u e a t r i b u i d o i n i c i a l m e n t e a l a f o r ma a r q u e a d a d e l a
p l a t a f o r m a , p o s t e r i o r m e n t e s e d e t e r m i n ó q u e e l p r o b l e m a f u e l a
f a l t a d e c a p a h o r m i g o n a d a e n t r e e l a s f a l t o y l a e s t r u c t u r a m e t á l i c a .
S e r e c t i f i c ó l a c o m p o s i c i ó n d e l p a v i m e n t o y h a s t a l a f e c h a n o h a n
h a b i d o m á s p r o b l e m a s .
Y p o r ú l t i m o , e l pr e s u p u e s t o . C o m o e n mu c h a s o t r a s o b r a s
d e C a l a t r a v a , e l p r e s u p u e s t o i n i c i a l f u e s u p e r a d o c o n c r e c e s . D e l o s
1 2 , 6 m i l l o n e s d e e u r o s c o n t r a c t u a l e s , p a s ó a 3 6 m i l l o n e s . E n o t r a s
p a l a b r a s , e l p r e s u p u e s t o i n i c i a l s e i n c r e m e n t ó e n 1 8 5 , 7 % —
p r e s u p u e s t o g l o b a l q u e i n c l u y e l a e s t a c i ó n A l a m e d a — .
I V .  P U E N T E  D E  L A  E X P O S I C I Ó N
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I V .  P U E N T E  D E  L A  E X P O S I C I Ó N
P u e n t e  
G e n t i l ,  P a r í s
P u e n t e  E u r o p a ,  
O r l e á n s
P u e n t e  L a  
D e v e s a ,  
R i p o l l ,  
G e r o n a
P u e n t e  d e  l a  E x p o s i c i ó n ,  
V a l e n c i a
P u e n t e  Z u b i z u r i ,  B i l b a o
P u e n t e  I t s a s A u r r e ,  O n d a r r o a ,  V i z c a y a
P u e n t e  M i r a f l o r e s ,  C ó r d o b a  
( p r o y e c t o )
1 .  U b i c a c i ó n  d e  l o s  p u e n t e s  c o n  l a  s o l u c i ó n  d e  a r c o  i n c l i n a d o .
P u e n t e  d e  l a  E x p o s i c i ó n
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2 .  S e m e j a n z a  d e  l a  m o r f o l o g í a  e s t r u c t u r a l  e n t r e  l a  e s c u l t u r a  B o u  y  
l o s  p u e n t e s :  L a  D e v e s a y  d e  l a  E x p o s i c i ó n .
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I V .  P U E N T E  D E  L A  E X P O S I C I Ó N
3 .  B o c e t o s  d e  l a  e x p l o r a c i ó n  d e l  a r c o  i n c l i n a d o  p o r  C a l a t r a v a .
1 . A r c o  d e  M é r i d a .
2 . A r c o  d e  O n d a r r ó a .
3 . A r c o  d e  V a l e n c i a .
4 . A r c o  d e  R i p o l l .
5 . A r c o  d e  B i l b a o .
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6 .  P u e n t e  d e  l a  E x p o s i c i ó n ,  V a l e n c i a ,  E s p a ñ a ,  1 9 9 2 — 1 9 9 5 .
4 .  P u e n t e  L a  D e v e s a ,  R i p o l l ,  C a t a l u ñ a ,  E s p a ñ a ,  1 9 8 9 — 1 9 9 1 .
5. Puente Itsas Aurre, Ondarróa, Vizcaya, País Vasco, España, 1989—1995.
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I V .  P U E N T E  D E  L A  E X P O S I C I Ó N
8 .  P l a z a  e n t r e  e l  P u e n t e  d e  l a  E x p o s i c i ó n  y  l a  E s t a c i ó n  A l a m e d a .
7 .  V i s t a  s u p e r i o r  d e l  P u e n t e  d e  l a  E x p o s i c i ó n .
T E R C E R A  P A R T E
El porqué: la morfología 
estructural
VMETODOLOGÍA
S e u s ó e l m é t o d o e x p e r i m e n t a l : e n b a s e a m o d e l o s
t r i d i m e n s i o n a l e s d e l p u e n t e , s e r e a l i z a r o n p r u e b a s a l t e r a n d o s u
m o r f o l o g í a e s t r u c t u r a l , c r e a n d o a s í , l a s c o n d i c i o n e s n e c e s a r i a s q u e
p e r m i t i e r o n r e s p o n d e r a l a p r e g u n t a : ¿ l a f o r m a d e l p u e n t e e s o n o ,
a u n t i e m p o , e s c u l t ó r i c a y f u n c i o n a l ?
A c o n t i n u a c i ó n s e e x p l i c a n l o s p a s o s r e a l i z a d o s p a r a l l e g a r a
l a r e s p u e s t a .
M O D E L I Z A C I Ó N
P a r a p l a n t e a r l a m e t o d o l o g í a , e s n e c e s a r i o r e c o r d a r q u e e l
o b j e t i v o d e l t r a b a j o e s e n t e n d e r e l c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l d e l
p u e n t e e n s u c o n j u n t o . P o r t a n t o , l o s e x p e r i m e n t o s s e
d e s a r r o l l a r o n e n m o d e l o s d e t a l l a d o s y s i m p l i f i c a d o s , l a r e d u c c i ó n
d e d e t a l l e d e l o s s e g u n d o s , a y u d a a d e s a r r o l l a r m á s v a r i e d a d d e
m o d i f i c a c i o n e s a l a f o r m a d e l p u e n t e .
I n f o r m a c i ó n
P a r a l a e l a b o r a c i ó n d e l o s m o d e l o s t r i d i m e n s i o n a l e s s e
r e c o l e c t ó t o d a l a i n f o r m a c i ó n d i s p o n i b l e e n l a b i b l i o g r a f í a
d e d i c a d a a l p u e n t e . A d e m á s , s e a c c e d i ó a l o s a r c h i v o s d e l p r o y e c t o ,
a l ma c e n a d o s p o r l a G e n er a l i t a t V a l e n c i a n a , b a j o e l n o m b r e d e :
P r o y e c t o d e c o n s t r u c c i ó n d e l a i n f r a e s t r u c t u r a d e l t r a m o A l a m e d a
- A v i n g u d a d e l m e t r o d e V a l e n c i a 1 .
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E l a b o r a c i ó n  d e  m o d e l o s
L o s m o d e l o s f u e r o n e l a b o r a d o s e n e l p r o g r a m a A u t oC A D , c o n
l a s f u n c i o n e s l í n e a y 3D c a r a . T e r m i n a d o e l m o d e l o , e s t e f u e
l l e v a d o a l p r o g r a m a d e c á l c u l o S A P 2 0 0 0 , p a r a a p l i c a r la s
r e s p e c t i v a s c o n d i c i o n e s d e m a t e r i a l i d a d , a p o y o y a c c i o n e s , u s a n d o
e l M é t od o d e E le m e n t o s F i n i t o s 1 . U n a v e z c o m p l e t o , e l p r o g r a m a s e
e n c a r g ó d e c a l c u l a r l o s e s f u e r z o s y d e f o r m a c i o n e s r e s u l t a n t e s .
T r a n s i c i ó n  d e l  m o d e l o  d e t a l l a d o  a l  s i m p l i f i c a d o
U n a v e z o b t e n i d a s l a s d e f o r m a c i o n e s r e s u l t a n t e s d e l m o d e l o
d e t a l l a d o , s e p r o c e d i ó a e l a b o r a r u n m o d e l o s i m p l i f i c a d o c o n l o s
m i s m o s a p o y o s y a c c i o n e s , l o s m a t e r i a l e s f u e r o n a l t e r a d o s
g r a d u a l m e n t e h a s t a q u e la d e f o r m a c i ó n d e a m b o s m o d e l o s s e a l a
m á s p r ó x i m a p o s i b l e — + - 4 m m — .
V a r i a c i o n e s  a l  m o d e l o
E l m o d e l o s i m p l i f i c a d o f u e a l t e r a d o e n b a s e a t r e s f a c t o r e s
q u e s e c o n s i d e r a r o n d o m i n a n t e s e n l a m o r f o l o g í a :
1 . I n c l i n a c i ó n d e l a r c o ( f i g . 1 ) : s e e l a b o r a r o n c u a t r o m o d e l o s
a d i c i o n a l e s c o n d i f e r e n t e s á n g u l o s d e i n c l i n a c i ó n – c a d a
2 0 ° — .
2 . P o s i c i ó n d e l a r c o r e s p e c t o a l e j e ( f i g . 2 ) : s e e l a b o r ó u n
m o d e l o a d i c i o n a l c o n e l a r c o a l e j e .
3 . C u r v a t u r a d e l a p l a t a f o r ma ( f i g . 3 ) : s e e l a b o r a r o n c u a t r o
m o d e l o s a d i c i o n a l e s c o n d i f e r e n t e s c o n t r a f l e c h a s – c a d a
0 . 8 0 m — .
L a s v a r i a c i o n e s t i e n e n e l f i n d e g e n e r a r l o s e s c e n a r i o s , q u e
p e r m i t a n l e e r e l e f e c t o d e c a d a u n o d e l o s t r e s a c t o r e s e n e l
c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l d e l p u e n t e .
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A C C I O N E S
P a r a d e t e r m i n a r l a s a c c i o n e s a p l i c a b l e s a l c a s o d e
e x p e r i m e n t a c i ó n , s e e s t u d i ó l a I n s t r u c c i ó n s o b r e l a s a c c i o n e s a
c o n s i d e r a r e n e l p r o y e c t o d e p u e n te s d e c a r r e t e r a ( I A P ) 2 . D e t o d a s
l a s a c c i o n e s , s e a p l i c a r o n a q u e l l a s d e t e r m i n a n t e s e n e l d i s e ñ o d e
u n p u e n t e :
1 . A c c i o n e s p e r m a n e n t e s : S e c o n s i d e r a r o n t o d a s .
2 . A c c i o n e s p e r m a n e n t e s d e v a l o r n o c o n s t a n t e : N o s e
c o n s i d e r a r o n , y a q u e n o s o n d e t e r m i n a n t e s e n e l
c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l d e l p u e n t e .
3 . A c c i o n e s v a r i a b l e s : S e c o n s i d e r a r o n t o d a s l a s s o b r e c a r g a s
d e u s o m á s l a d e n i e v e . N o s e c o n s i d e r ó v i e n t o , t é r m i c a s
n i l a s d e b i d a s a l a g u a , d a d o q u e n o s o n d e t e r m i n a n t e s e n
e l c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l d e l p u e n t e .
4 . A c c i o n e s a c c i d e n t a l e s : S e c o n s i d e r ó e l s i s m o , m a s n o l o s
i m p a c t o s , y a q u e n o e s o b j e t i v o d e e s t e t r a b a j o .
C O M P O R T A M I E N T O  E S T R U C T U R A L
C o n l a s d e f o r m a c i o n e s r e s u l t a n t e s , t a n t o d e l m o d e l o o r i g i n a l
c o m o d e s u s n u e v e v a r i a c i o n e s , s e p u d i e r o n t r a z a r l a s l í n e a s d e
t e n d e n c i a d e d e f o r m a c i ó n d e l p u e n t e , s e g ú n c a d a u n a d e l a s t r e s
v a r i a b l e s — i n c l i n a c i ó n d e l a r c o , p o s i c i ó n d e l a r c o y c u r v a t u r a d e l
t a b l e r o — . L a s l í n e a s d e t e n d e n c i a p e r m i t e n v a l o r a r e l n i v e l d e
a d e c u a c i ó n d e l a f o r m a a l f u n i c u l a r d e f u e r z a s , y p o r t a n t o , v a l o r a r
l a p e r t i n e n c i a d e l a e l e c c i ó n f o r m a l .
E n c u a n t o a l a s f u e r z a s r e s u l t a n t e s , e s t a s p o s i b i l i t a n la
c o m p r e n s i ó n d e l p o r q u é d e l a s d e f o r m a c i o n e s , r a t i f i c a n d o l a s
c o n c l u s i o n e s o b t e n i d a s .
L o s r e s u l t a d o s e s t á n p r e s e n t a d o s e n l á m i n a s c o d i f i c a d a s y
a n t e c e d i d a s d e u n t e x t o e x p l i c a t i v o .
V .  M E T O D O L O G Í A
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T a b l a  1 :  E s q u e m a  m e t o d o l ó g i c o  
E l  c ó m o :  
l a  t é c n i c a  C a l a t r a v a
E l  q u é :
P u e n t e  d e  l a  E x p o s i c i ó n
E l  p o r q u é :
M o r f o l o g í a  e s t r u c t u r a l
A r q u i t e c t o ,  i n g e n i e r o  y  
a r t i s t a
O l v i d o  y  b ú s q u e d a  d e  u n  
n u e v o  l e n g u a j e
G e n e r a t r i z  d e l  n u e v o  
l e n g u a j e
M o v i m i e n t o
M e t á f o r a  o r g á n i c a
M o r f o l o g í a  e s t r u c t u r a l
M o d e l i z a c i ó n
C á l c u l o  d e  a c c i o n e s
F o r m a  y  c o m p o r t a m i e n t o  
e s t r u c t u r a l
V a r i a c i ó n  d e :
I n c l i n a c i ó n  d e l  a r c o
P o s i c i ó n  d e l  a r c o
C u r v a t u r a  d e  l a  p l a t a f o r m a
L í n e a  d e  t e n d e n c i a  d e  l a  
d e f o r m a c i ó n  y  e s f u e r z o s
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3 .  V a r i a c i ó n  d e  l a  c u r v a t u r a  d e  l a  p l a t a f o r m a ,  c o n t r a f l e c h a  c a d a  
0 . 8 0  m .
1 .  V a r i a c i ó n  d e l  á n g u l o  d e  i n c l i n a c i ó n  d e l  a r c o  c a d a  2 0 ° .
2 .  V a r i a c i ó n  d e  l a  p o s i c i ó n  d e l  a r c o .
VI
MODELIZACIÓN
E n l a s s i g u i e n t e s p á g i n a s s e d e s a r r o l l a n l o s p l a n o s , b a s e d e
















C Á L C U L O  D E  A C C I O N E S
T o d a s l a s a c c i o n e s f u e r o n c a l c u l a d a s e n b a s e a l a Ins t rucc ión
sobre las acc ione s a cons iderar en e l proyec to de puen te s de
carre te ra ( I A P ) .
A c c i o n e s  p e r m a n e n t e s  ( G )
P e s o  p r o p i o
C o r r e s p o n d e a l p e s o d e l o s e l e m e n t o s e s t r u c t u r a l e s . E s t a s
a c c i o n e s f u e r o n c a l c u l a d a s p o r e l p r o g r a m a i n f o r m á t i c o S A P 2 0 0 0 .
C a r g a s  m u e r t a s
E n e s t e a p a r t a d o s e c o n s i d e r ó e l p e s o d e t o d o s l o s e l e m e n t o s
p e r m a n e n t e s n o e s t r u c t u r a l e s : p a v i m e n t o s y m o b i l i a r i o .
P a v i m e n t o s :
T a b l a 1 : C a r g a m u e r t a p e r m a n e n t e , a c e r a e j e A - B y E - F
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Ma ter ia l Peso esp. Ca n t. A n ch o La r go Á r ea Espesor V olu m en F.  tota l F.  por  m 2
kn /m 3 u n d m m m 2 m m 3 kn kn /m 2
Piedr a 2 6 .00 - 5 .4 3 1 6 9 .3 6 9 1 9 .6 2 0 .07 6 4 .3 7 1 6 7 3 .7 2 1 .8 2
Horm ig ón 2 4 .00 - 5 .4 3 1 6 9 .3 6 9 1 9 .6 2 0.1 0 9 1 .9 6 2 2 07 .1 0 2 .4 0
Piedr a 2 6 .00 - 4 .6 6 1 6 9 .3 6 7 8 9 .2 2 0 .07 5 5 .2 5 1 4 3 6 .3 8 1 .8 2
Horm ig ón 2 4 .00 - 4 .6 6 1 6 9 .3 6 7 8 9 .2 2 0.1 0 7 8 .9 2 1 8 9 4 .1 2 2 .4 0

T a b l a 2 : C a r g a m u e r t a p e r m a n e n t e , c a l z a d a e j e C - D
M o b i l i a r i o
T a b l a 3 : C a r g a m u e r t a p e r m a n e n t e , p a r a c h o q u e e j e B - C y D - E
T a b l a 4 : C a r g a m u e r t a p e r m a n e n t e , b a r a n d a e j e A - B y E - F
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Ma ter ia l Peso esp. Ca n t. A n ch o La r go Á r ea Espesor V olu m en F.  tota l F.  por  m 2
kn /m 3 u n d m m m 2 m m 3 kn kn /m 2
Horm ig ón 2 4 .00 - 1 2 .5 4 1 6 9 .3 6 2 1 2 3 .7 7 0.1 0 2 1 2 .3 8 5 09 7 .06 2 .4 0
A sfa lto 2 4 .00 - 1 2 .5 4 1 6 9 .3 6 2 1 2 3 .7 7 0.1 0 2 1 2 .3 8 5 09 7 .06 2 .4 0
Ma ter ia l Peso esp. Ca n t. A n ch o La r go Á r ea Espesor V olu m en F.  tota l F.  por  m 2
kn /m 3 u n d m m m 2 m m 3 kn kn /m 2
Horm ig ón 2 4 .00 - - 1 6 9 .3 6 0.4 2 - 7 0.9 1 1 7 01 .8 6 6 .7 9
Horm ig ón 2 4 .00 - 0 .6 1 1 6 9 .3 6 1 03 .3 1 0.1 0 1 0 .3 3 2 4 7 .9 4 2 .4 0
A cer o:
Tu bo 7 8 .5 0 2 - 1 6 9 .3 6 0 .0 1 - 3 .3 9 2 6 5 .9 0 -
Pa r a n te 7 8 .5 0 4 6 7 - - 0 .1 9 0.01 0 .8 7 6 8 .1 4 -
Ba se 7 8 .5 0 2 3 4 0.2 0 0.6 3 0 .1 3 0.01 0 .2 9 2 3 .1 1 -
3 5 7 .1 4 1 .0 1
Ma ter ia l Peso esp. Ca n t. A n ch o La r go Á r ea Espesor V olu m en F.  tota l F.  por  m 2
A cer o: kn /m 3 u n d m m m 2 m m 3 kn kn /m 2
Pa sa m a . 7 8 .5 0 2 - 1 6 9 .3 6 0.0 002 - 0 .0 7 5 .3 2 -
Pa r a n te 7 8 .5 0 2 2 9 - - 0 .1 2 0 .02 0 .4 1 3 2 .3 4 -
Ba r r a s 7 8 .5 0 1 0 - 1 6 9 .3 6 0.0 003 - 0 .5 1 3 9 .8 8 -
Ba se 7 8 .5 0 2 2 9 0.2 2 0.5 3 0 .1 1 0.01 0 .2 6 2 0.4 7 -
Filete 7 8 .5 0 4 5 8 0.02 0.02 0.0 004 1 .05 0 .1 9 1 5 .02 -
1 1 3 .03 0.0 7
A c c i o n e s  v a r i a b l e s  ( Q )
S o b r e  c a r g a  d e  u s o
S e c o n s i d e r a r o n l o s c o m p o n e n t e s v e r t i c a l e s d e l t r e n d e
c a r g a s , q u e c o n s i s t e e n t r e s a c c i o n e s a c t u a n d o s i m u l t á n e a m e n t e :
1 . U n a s o b r e c a r g a u n i f o r m e d e c u a t r o k i l o n e w t o n s p o r m e t r o
c u a d r a d o ( 4 k N / m 2 ) e x t e n d i d a e n t o d a l a c a l z a d a .
2 . U n a s o b r e c a r g a u n i f o r m e d e c u a t r o k i l o n e w t o n s p o r
m e t r o c u a d r a d o ( 4 k N / m 2 ) e x t e n d i d a e n t o d a s l a s a c e r a s .
3 . D o s v e h í c u l o s d e s e i s c i e n t o s k i l o n e w t o n s ( 6 0 0 k N ) c a d a
u n o .
A m b o s v e h í c u l o s s e u b i c a n e n l a p a r t e c e n t r a l d e l p u e n t e ,
l a m á s d e s f a v o r a b l e .
S e a d a p t a r o n l a s d i s t a n c i a s i n d i c a d a s e n la I A P , s e g ú n l a
c u a d r í c u l a d e e l emen tos f in i to s q u e e x i g e e l m o d e l o d e
c á l c u l o ( f i g . 1 ) .
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1 .  C r o q u i s  d e  l o s  v e h í c u l o s  p e s a d o s ,  m e d i d a s  e n  m e t r o s .
Vehículo 1 Vehículo 2
0.53
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A c c i o n e s  c l i m á t i c a s
S e c o n s i d e r ó l a s o b r e c a r g a d e n i e v e e n t o d a s a q u e l l a s
s u p e r f i c i e s h o r i z o n t a l e s s o b r e l a s q u e n o s e h a c o n s i d e r a d o l a
a c t u a c i ó n d e l a s o b r e c a r g a d e u s o .
E l t e r r i t o r i o e s p a ñ o l e s t á d i v i d i d o e n c u a t r o z o n a s
c l i m á t i c a s . V a l e n c i a p e r t e n e c e a l a Z o n a I I I y s e e n c u e n t r a e n e l
r a n g o d e 0 a 2 0 0 m s n m . E l v a l o r c a r a c t e r í s t i c o d e l a s o b r e c a r g a d e
n i e v e s o b r e u n t e r r e n o h o r i z o n t a l ( s k) c o r r e s p o n d i e n t e , e s d e 0 . 4
k N / m 2 .
C o m o v a l o r c a r a c t e r í s t i c o d e l a s o b r e c a r g a d e n i e v e s o b r e
s u p e r f i c i e s d e t a b l e r o ( q ) , s e o p t ó e l d e f i n i d o p o r l a s i g u i e n t e
e x p r e s i ó n d a d a p o r l a I A P :
q = 0 . 8 x s k= 0 . 3 2  k N / m 2
D o n d e :
sk (sobrecarga característica de nieve sobre un terreno horizontal) = 0.4 kN/m2
A c c i o n e s  a c c i d e n t a l e s  ( A )
A c c i o n e s  s í s m i c a s
S e  c a l c u l ó  e n  b a s e  a l  e s p e c t r o  e l á s t i c o  d e  r e s p u e s t a :  
r e p r e s e n t a c i ó n  s i m p l i f i c a d a  d e  l a  i n t e r a c c i ó n  e n t r e  e l  t e r r e n o  y  l a  
e s t r u c t u r a .
D o n d e :
K (coeficiente de contribución por la situación geográfica) = 1.0
ab/g (aceleración sísmica básica) = 0.06
µ (ductilidad) = 2
C (coeficiente del terreno) =1.4
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ρ (grado de importancia del edificio) = 1
Ω (coeficiente de amortiguación) = 5%
T a b l a  5 :  E s p e c t r o  e l á s t i c o  d e  r e s p u e s t a
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K 1 a b/g 0.06 µ 2
C 1 .4 ρ 1 Ω 5
T A 0 .1 4 S 1 .1 2 ν 1
T B 0.5 6 a c/g 0.06 7 β 0 .5
T α(T) SA P X Y 0.3 3 SA P Z 0.2 3 1
0 1 .00
T A 0 .1 4 2 .5 0
T B 0.5 6 2 .5 0
0.7 2 .00
0.8 1 .7 5
0.9 1 .5 6
1 1 .4 0
1 .2 1 .1 7
1 .4 1 .00
1 .6 0.8 8
1 .8 0.7 8
2 0.7 0
















E l p u e n t e t i e n e u n p r o b l e m a c o n c r e t o : m a t e r i a l i z a r e l c a m i n o
e n e l a i r e . P o r t a n t o , e s e n e s e n c i a u n a e s t r u c t u r a r e s i s t e n t e c u y a
f o r m a d e o r g a n i z a r la m a t e r i a , d e b e s o p o r t a r l a s a c c i o n e s y
t r a n s m i t i r l a s a l t e r r e n o e n p u n t o s a i s l a d o s .
D e l a s t r a d i c i o n a l e s f o r m a s , e l P u e n t e d e l a E x p o s i c i ó n s e
e n c u e n t r a d e n t r o d e l o s puen te s arco 1 , s i n e m b a r g o C a l a t r a v a v a
m á s a l l á y e x p e r i m e n t a u n a n u e v a f o r m a d e o r g a n i z a r l a ma t e r i a :
d e s c e n t r a n d o e i n c l i n a n d o d i c h o a r c o .
E n e l p r e s e n t e c a p í t u l o , s e e x p l o r a r á l a r e l a c i ó n c a u s a l e n t r e
l a f o r m a y e l c o m p orta m i e n t o e s t r u ct u r a l d e l P u e n t e d e l a
E x p o s i c i ó n .
F O R M A  E S T R U C T U R A L
F o r m a s  q u e  c o m p o n e n  e l  p u e n t e
E l p u e n t e e s t á f o r m a d o p o r c u a t r o e l e m e n t o s p r i n c i p a l e s : l o s
a p o y o s , e l t a b l e r o , l a s p é n d o l a s y e l a r c o . C u y a s f o r m a s y r e l a c i ó n
e n t r e e l l a s , d e f i n e n l a s d e f o r m a c i o n e s y e s f u e r z o s r e s u l t a n t e s .
A p o y o s
E l p u e n t e p o s e e t r e s t r a m o s : u n o c e n t r a l p r i n c i p a l d e 1 3 4 m
d e l u z y d o s l a t e r a l e s d e 1 8 m c a d a u n o .
E l t r a m o c e n t r a l e s t a a p o y a d o e n m u r o s d e c o n t e n c i ó n , u n
l a d o e s f i j o y e l o t r o d e s l i z a n t e . L i b e r a r e l m o v i m i e n t o d e u n o d e
l o s a p o y o s , d o t a d e f l e x i b i l i d a d a l t r a m o p r i n c i p a l , f r e n t e a l o s
e f e c t o s t é r m i c o s ; a d e m á s d e d i s m i n u i r l o s e m p u j e s q u e s o p o r t a n
l o s m u r o s d e c o n t e n c i ó n .
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L o s a r r a n q u e s d e l o s c u e r p o s l a t e r a l e s s e a p o y a n e n e l
t e r r e n o , e l e x t r e m o o p u e s t o s e a p o y a e n e l t r a m o c e n t r a l , s i e n d o
d e s l i z a n t e s y f i j o s r e s p e c t i v a m e n t e .
S i b i e n , la u n i ó n e n t r e t r a m o s n o c u m p l e l o s r e q u e r i m i e n t o s
d e e m p o t r a m i e n t o , e l a r t i f i c i o d e a p o y a r l o s t r a m o s l a t e r a l e s e n e l
c e n t r a l p o d r í a r e p r e s e n t a r c i e r t a d i s m i n u c i ó n e n e l m o m e n t o
f l e c t o r 2 ; y a q u e , t e n g a m o s e n m e n t e : u n a v i g a e m p o t r a d a c o n c a r g a
u n i f o r m e m e n t e r e p a r t i d a d i s m i n u y e e l m o m e n t o f l e c t o r a 2 / 3 e n
l o s a r r a n q u e s , y 1 / 3 e n e l c e n t r o , r e s p e c t o d e u n a v i g a a p o y a d a .
A r c o
E l p u e n t e p o s e e u n a r c o m e t á l i c o d e s e c c i ó n c o m p u e s t a p o r
d o s t u b o s u n i d o s m e d i a n t e c h a p a s . R e s p e c t o a l a ho r i z o n t a l , e s t á
i n c l i n a d o a 7 0° y s e u b i c a a u n e x t r e m o d e l t a b l e r o .
E l a r c o e s e l m a y o r i n v e n t o t e n s i o n a l d e l a c o n s t r u c c i ó n
c l á s i c a . S u r e s i s t e n c i a s e d e b e a s u f o r m a , e s g e o m e t r í a h e c h a
e s t r u c t u r a r e s i s t e n t e . M u e s t r a d e s u g r a n d e z a e s l a d e f i n i c i ó n
e s c r i t a e n e l f r o n t i s p i c i o d e l t e m p l o d e l p u e n t e d e A l c á n t a r a « A r s
u b i m a t e r i a v i n c i t u r i p s a s u a » q u e s i g n i f i c a « E l a r t e d o n d e l a
m a t e r i a s e v e n c e a s í m i s m a » . O e l p r o v e r b i o á r a b e q u e d i c e : e l
a r c o n u n c a d u e r m e . 3
E l a r c o a l f i j a r s u s e x t r e m o s – p u e d e n s e r a r t i c u l a d o s o
e m p o t r a d o s — t r a n s f o r m a l a s f l e x i o n e s d e u n a v i g a c u r v a e n
c o m p r e s i o n e s . E s t e c o m p o r t a m i e n t o d e l a s f u e r z a s s u p o n e u n a
b u e n a c i m e n t a c i ó n o u n o s b u e n o s m u r o s d e c o n t e n c i ó n p a r a
s o p o r t a r l o s e m p u j e s .
U n a t á c t i c a b a s t a n t e u sa d a y e f e c t i v a e s a p r o v e c h a r e l
t e r r e n o y a e x i s t e n t e y a j e n o a l a e s t r u c t u r a e n s í m i s m a , p a r a
s o p o r t a r l o s e m p u j e s y f i j a r l o s e x t r e m o s d e l a r c o . S i n e m b a r g o , e l
a r c o d e l p u e n t e e s t u d i a d o n o e s t á a p o y a d o e n e l t e r r e n o , s i n o e n
u n o s m u r o s d e c o n t e n c i ó n . P a r a r e d u c i r l o s e m p u j e s y e c o n o m i z a r
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e l d i m e n s i o n a m i e n t o d e l o s m u r o s d e c o n t e n c i ó n , C a l a t r a v a l i b e r ó
e l m o v i m i e n t o d e u n o d e l o s e x t r e m o s h a c i é n d o l o d e s l i z a n t e . Y p a r a
m a n t e n e r l a c o n d i c i ó n d e a r c o , f i j a l o s e x t r e m o s d e l a r c o c o n e l
t a b l e r o h a c i e n d o d e t i r a n t e .
O t r o a s p e c t o a t o m a r e n c u e n t a e n u n a r c o m e t á l i c o e s l a
f o r m a d e l a s e c c i ó n . A l s e r e l a c e r o , u n m a te r i a l c o n a l t a
r e s i s t e n c i a , l o s a r c o s d e e s t e m a t e r i a l s u e l e n s e r e s b e l t o s y
p r o c l i v e s a l p a n d e o p o r l o s a x i l e s d e c o m p r e s i ó n . L o i d e a l e s u n a
f o r m a q u e d o t e d e r i g i d e z a l e l e m e n t o . D e l a s f o r m a s g e o m é t r i c a s ,
l a i d e a l e s l a c i r c u n f e r e n c i a p o r s e r u n i f o r m e , d i c h a f o r m a e s
a d o p t a d a a c e r t a d a m e n t e p o r C a l a t r a v a p a r a s u s p u e n t e s d e a r c o
( f i g . 1 ) .
T a b l e r o
E l t a b l e r o e s u n a v iga de ca j ón metá l i ca con a lma l l ena ( f i g .
2 ) , e s t á p r o v i s t a d e t r e s a l m a s y r e f u e r z o s c o n p e r f i l e s I P E e I P N .
S u f o r m a p r e s e n t a d o b l e c u r v a t u r a , v i s t o e n p l a n t a la d i s t a n c i a
e n t r e l a h o r i z o n t a l y e l p u n t o m á s a l e j a d o d e l a c u r v a e s d e 0 . 9 5 m ,
v i s t o e n e l e v a c i ó n l a d i s t a n c i a e s d e 2 . 4 0 m ( f i g . 3 ) .
L a v i g a m o n o l í t i c a s o b r e p i l a s t r a s e s e l p r i m e r l o g r o d e l s e r
h u ma n o p a r a s a l v a r l u c e s . E d u a r d o T o r r o j a s u p o n e , l ó g i c a m e n t e ,
q u e l a p r i m e r a v i g a f u e u n t r o n c o , l u e g o u n m o n o l i t o d e p i e d r a , e l
t e r c e r o u n s i l l a r y e l c u a r t o u n d i n t e l d o v e l a d o , h a s t a l l e g a r a la s
v i g a s d e c a j ó n m e t á l i c o . H i c i e r o n f a l t a m u c h o s s i g l o s d e p r u e b a y
e r r o r p a r a e n t e n d e r q u e l a v i g a r e s i s t e m á s s i e l ma t e r i a l s o p o r t a
f l e x i o n e s y q u e , m i e n t r a s m á s a l t o e s e l p e r a l t e , m e n o r e s l a s
d e f o r m a c i o n e s . D a d o s e s t o s r e q u e r i m i e n t o s d e f l e x i ó n , e l a c e r o e s
e l m a t e r i a l i d e a l y a d e c u a d a m e n t e e l e g i d o p a r a m a t e r i a l i z a r la
p l a t a f o r m a d e 1 3 4 m d e l u z .
E n e s t e t i p o d e e l e m e n t o , e l m o m e n t o f l e c t o r e s m á x i m o e n e l
c e n t r o y d i s m i n u y e e n l o s a r r a n q u e s , p u d i e n d o s e r n u l o s i e s t á
a p o y a d o . P o r e l c o n t r a r i o , e l e s f u e r z o c o r t a n t e s e a c r e c i e n t a h a c i a
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l o s a p o y o s y e s n u l o a l c e n t r o . E n t o n c e s , l a s d i m e n s i o n e s i d e a l e s
d e u n a v i g a e n f o r m a d e I , s e r í a d e c a b e z a c r e c i e n t e y e s p e s o r d e
a l ma d e c r e c i e n t e , a m e d i d a q u e l a s e c c i ó n s e a c e r c a a l c e n t r o . L a
v i g a d e l p u e n t e d e l a E x p o s i c i ó n e s t á a p o y a d a , l a c a b e z a e s
u n i f o r m e a t o d o l o l a r g o , s i n e m b a r g o e l a lm a i n c r e m e n t a e s p e s o r a
m e d i d a q u e s e a c e r c a a l o s a p o y o s , a d a p t á n d o s e a l f e n ó m e n o
t e n s i o n a l .
P o r o t r o l a d o , v i m o s q u e l a p l a t a f o r m a a d e m á s d e v i g a ,
c u m p l e l a s f u n c i o n e s d e t i r a n t e p a r a e l a r c o , f i j a n d o l o s e x t r e m o s .
D a d a s u f u n c i ó n e n e l c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l , Ca l a t ra v a
i n c r e m e n t a a c e r t a d a m e n t e e l á r e a d e l a s e c c i ó n , i n c l u y e l o s
r e f u e r z o s l o n g i t u d i n a l e s m e n c i o n a d o s : c h a p a s m e t á l i c a s — a lm a s — ,
p e r f i l e s I P E e I P N . A d e m á s , c u r v a l a p l a t a f o r m a , i n t u y e n d o q u e l a
f o r m a d i s m i n u i r í a l o s a x i l e s d e t r a c c i ó n q u e s o p o r t a 4 .
P é n d o l a s
P o s e e 2 0 p é n d o l a s d e s e c c i ó n h e x a g o n a l , a l i n e a d a s a l a r c o ,
l a s c u a l e s s o p o r t a n a x i l e s d e t r a c c i ó n . D a d o e l c o m p o r t a m i e n t o d e
l a s f u e r z a s , s e p u e d e d e c i r q u e l a f o r m a h e x a g o n a l t i e n e
m o t i v a c i o n e s e n t e r a m e n t e e s t é t i c a s 5 .
V i n c u l a c i ó n  e n t r e  l a s  f o r m a s
U n f a c t o r p r i m o r d i a l e n e l c o m p o r t a m i e n t o d e l a s e s t r u c t u r a s
e s l a v i n c u l a c i ó n e n t r e l o s e l e m e n t o s , e s t a i n t e r a c c i ó n p u e d e
m o d i f i c a r r a d i c a l m e n t e e l l e n g u a j e d e l a s f u e r z a s .
A l l i b e r a r u n o d e l o s e x t r e m o s d e l a r c o e n l a d i r e c c i ó n q u e
u n e l o s a p o y o s , t r a n s f o r m a r e l t a b l e r o e n u n t e n s o r y a l c o s e r
a m b o s e l e m e n t o s c o n p é n d o l a s , e s t o s p a s a n a f o r m a r u n t i p o
e s t r u c t u r a l q u e t r a b a j a c o m o u n a c e l o s í a . L a f o r m a m á s a d e c u a d a
d e l l a m a r l o s e r í a ce lo s ía de can to var iab l e adap tada a las l eye s de
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e s fuerzos , d ó n d e e l c o r d ó n s u p e r i o r e s e l a r c o , e l i n f e r i o r e s e l
t a b l e r o y l a s p é n d o l a s s o n l a s m o n t a n t e s ( f i g . 4 ) . L a u n i ó n e n t r e l a s
p é n d o l a s y e l t a b l e r o e s t á d e s c e n t r a d a , g e n e r a n d o d o s m o m e n t o s :
p o r e l a r c o y p o r e l t a b l e r o e n v o l a d o ( f i g . 6 ) .
F o r m a s  d o m i n a n t e s
S i n d u d a l o s c u a t r o c o m p o n e n t e s m e n c i o n a d o s : a p o y o s ,
t a b l e r o , p é n d o l a s y a r c o ; j u e g a n u n r o l d e c i s i v o e n e l
c o m p o r t a m i e n t o d e l a s f u e r z a s . N o o b s t a n t e , n o t o d o s g e n e r a n e l
m i s m o i m p a c t o e m o c i o n a l e n l o s u s u a r i o s . P a r t i e n d o d e a h í , l a s
f o r m a s q u e d e s t a c a n y c a r a c t e r i z a n f o r m a l m e n t e a l p u e n t e s o n :
1 . A r c o — y p é n d o l a s — i n c l i n a d o
2 . A r c o — y p é n d o l a s — d e s c e n t r a d o
3 . P l a t a f o r m a c u r v a
P o r t a n t o , c e n t r a r e m o s e l a n á l i s i s e n e s t a s t r e s
c a r a c t e r í s t i c a s f o r m a l e s . E n e l p r e s e n t e c a p í t u l o s e a l t e r a r á n e s t o s
c o m p o n e n t e s a f i n d e g e n e r a r l a s c o n d i c i o n e s q u e p e r m i t a n
c o r r o b o r a r s i e s t a f o r m a i n n o v a d o r a d e a g r u p a r l a ma t e r i a e s l a
r e s p u e s t a c o r r e c t a a l p r o b l e m a d e m a t e r i a l i z a r e l c a m i n o e n e l a i r e .
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C O M P O R T A M I E N T O  E S T R U C T U R A L
C o n e l f i n d e e n t e n d e r e l l e n g u a j e d e l a s f u e r z a s a c t u a n t e s e n
e l p u e n t e , s e e s t u d i a r o n l a s d e f o r m a c i o n e s y e s f u e r z o s r e s u l t a n t e s ,
h a c i e n d o u s o d e l a s c o m b i n a c i o n e s : E s t a d o L í m i t e d e S e r v i c i o U s o
( E L S u ) y E s t a d o L í m i t e Ú l t i m o U s o ( E L U u ) , r e s p e c t i v a m e n t e .
A c o n t i n u a c i ó n s e e x p l i c a e l c o m p o r t a m i e n t o g e n e r a l d e l a
e s t r u c t u r a :
L o n g i t u d i n a l m e n t e
C o m o v i m o s , e l p u e n t e t r a b a j a p r i n c i p a l m e n t e c o m o u n a
ce lo s ía de can to var i ab l e adap tada a la l ey d e e s fuerzos –
p a r á b o l a — , d o n d e e l c o r d ó n s u p e r i o r s o n l o s p e r f i l e s c u r v o s d e l
a r c o , e l c o r d ó n i n f e r i o r e s e l t a b l e r o , y l a s m o n t a n t e s s o n l o s
p e r f i l e s h e x a g o n a l e s .
G l o b a lm e n t e , p r e s e n t a g r a n d e s m o m e n t o s f l e c t o r e s e n e l e j e
Y , d e b i d o s a l a l u z d e 1 3 4 m . L a ce lo s ía t r a n s f o r m a l o s e s f u e r z o s
g l o b a l e s d e f l e x i ó n e n e s f u e r z o s l o c a l e s d e a x i l e s : c o m p r e s i ó n y
t r a c c i ó n ( f i g . 5 ) . P o r t a n t o , l o s p e r f i l e s t u b u l a r e s d e l a r c o — c o r d ó n
s u p e r i o r — p r e s e n t a n e s f u e r z o s p r i n c i p a l e s d e c o m p r e s i ó n , l o s
p e r f i l e s h e x a g o n a l e s — m o n t a n t e s — y e l t a b l e r o – c o r d ó n i n f e r i o r — ,
t r a c c i ó n .
T r a n s v e r s a l m e n t e
E n s e c c i ó n , e l p u e n t e t r a b a j a c o m o f o r j ado en volado , c u y o
ú n i c o a p o y o e s t á d e s c e n t r a d o . P r e s e n t a m o m e n t o s t o r s o r e s , p o r e l
t a b l e r o v o l a d o y e l a r c o d e s c e n t r a d o i n c l i n a d o . E s t o s m o m e n t o s
s o n t r a n s f o r m a d o s e n a x i l e s p o r l a f o r m a d e v iga de ca j ón metá l i ca
de a lma l l ena : ma n i f i e s t a t r a c c i o n e s e n l a p a r t e s u p e r i o r y
c o m p r e s i o n e s e n l a i n f e r i o r ( f i g . 7 ) .
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C o d i f i c a c i ó n d e l a s l á m i n a s p o r d e f o r m a c i o n e s y e s f u e r z o s :
M o d e l o  o r i g i n a l  ( O ) :  d e t a l l a d o
D e f o r m a c i o n e s  r e s u l t a n t e s  ( D )
O . D _ 1 .  D e f o r m a c i ó n  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s  … … … … … … … … … … … …
O . D _ 2 .  C u a d r o  d e  d e f o r m a c i o n e s  … … … … … … … … … … … … … … … … . .
E s f u e r z o s  r e s u l t a n t e s  ( E )
O . E _ 3 .  S t r e s s e s V o n  M i s e s  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s  … … … … … … … …
O . E _ 4 .  C u a d r o  d e  T e n s i o n e s  V o n  M i s e s  … … … … … … … … … … … … …
O . E _ 5 .  A x i l e s  e n  f l e c h a s  … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
M o d e l o s  a l t e r n a t i v o s :  s i m p l i f i c a d o
V a r i a c i ó n  á n g u l o  d e  i n c l i n a c i ó n  d e l  a r c o  ( V A )
D e f o r m a c i o n e s  r e s u l t a n t e s  ( D )
V A . D _ 6 .  D e f o r m a c i ó n  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s  … … … … … … … … … … …
V A . D _ 7 .  D e f o r m a c i ó n  e n  p l a n o  c a r t e s i a n o  … … … … … … … … … … … .
V A . D _ 8 .  L í n e a  d e  t e n d e n c i a  d e  l a  d e f o r m a c i ó n  … … … … … … … . .
V A . D _ 9 .  C u a d r o  d e  d e f o r m a c i o n e s  … … … … … … … … … … … … … … … …
E s f u e r z o s  r e s u l t a n t e s  ( E )
V A . E _ 1 0 .  G r á f i c o  d e  a x i l e s  … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
V A . E _ 1 1 .  A x i l e s  e n  e l  p l a n o  c a r t e s i a n o  … … … … … … … … … … … … . .
V A . E _ 1 2 .  L í n e a  d e  t e n d e n c i a  d e  a x i l e s  … … … … … … … … … … … … … .
V a r i a c i ó n  p o s i c i ó n  d e l  a r c o  r e s p e c t o  a l  e j e  ( V P )
D e f o r m a c i o n e s  r e s u l t a n t e s  ( D )
V P . D _ 1 3 .  D e f o r m a c i ó n  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s … … … … … … … … … … …
V P . D _ 1 4 .  D e f o r m a c i ó n  e n  p l a n o  c a r t e s i a n o  … … … … … … … … … … …
V P . D _ 1 5 .  L í n e a  d e  t e n d e n c i a  d e  l a  d e f o r m a c i ó n  … … … … … … … …
V P . D _ 1 6 .  C u a d r o  d e  d e f o r m a c i o n e s  … … … … … … … … … … … … … … … .
E s f u e r z o s  r e s u l t a n t e s  ( E )
V P . E _ 1 7 .  M o m e n t o s  e n  e l  p l a n o  c a r t e s i a n o  … … … … … … … … … … . .
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V a r i a c i ó n  c u r v a t u r a  d e  l a  p l a t a f o r m a  ( V C )
D e f o r m a c i o n e s  r e s u l t a n t e s  ( D )
V C . D _ 1 8 .  D e f o r m a c i ó n  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s  … … … … … … … … … … .
V C . D _ 1 9 .  D e f o r m a c i ó n  e n  p l a n o  c a r t e s i a n o  … … … … … … … … … … . .
V C . D _ 2 0 .  L í n e a  d e  t e n d e n c i a  d e  l a  d e f o r m a c i ó n … … … … … … … … .
V C . D _ 2 1 .  C u a d r o  d e  d e f o r m a c i o n e s  … … … … … … … … … … … … … … … .
E s f u e r z o s  r e s u l t a n t e s  ( E )
V C . E _ 2 2 .  G r á f i c o  d e  a x i l e s  … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … .
V C . E _ 2 3 .  A x i l e s  e n  e l  p l a n o  c a r t e s i a n o  … … … … … … … … … … … … … .
V C . E _ 2 4 .  L í n e a  d e  t e n d e n c i a  d e  a x i l e s  … … … … … … … … … … … … … .
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2 . S e c c i ó n d e l t a b l e r o d e l P u e n t e d e l a E x p o s i c i ó 0 n , d o n d e s e
a p r e c i a l a v i g a d e c a j ó n m e t á l i c a c o n a l m a l l e n a .
3 . E s q u e m a q u e m u e s t r a l a d i s t a n c i a e n t r e l a h o r i z o n t a l y e l
p u n t o m á s a l e j a d o d e l a c u r v a d e l a p l a t a f o r m a .
1 . S e c c i ó n d e l a r c o d e l P u e n t e d e l a E x p o s i c i ó n , d o n d e s e a p r e c i a
s u f o r m a c i l í n d r i c a .
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5 .  E s q u e m a  d e  e s f u e r z o s  d e  l a  c e l o s í a .
4 .  C e l o s í a  d e  c a n t o  v a r i a b l e  a d a p t a d a  a  l a  l e y  d e  e s f u e r z o s .  
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7 .  E s q u e m a  d e  e s f u e r z o s  d e  f o r j a d o  e n  v o l a d o .
6 .  M o m e n t o s  t o r s o r e s ,  p o r  a p o y o  d e s c e n t r a d o  y  a r c o  i n c l i n a d o .
104
V I I I .  M O F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L
8 .  E s q u e m a  d e  m á x i m a s  d e f o r m a c i o n e s  d e l  p u e n t e .
1












F D C A
A p o y o  d e s l i z a n t e
A p o y o  d e s l i z a n t e
A p o y o  d e s l i z a n t e






PUENTE DE LA EXPOSICIÓN DE SANTIAGO CALATRAVA: MORFOLOGÍA ESTRUCTURAL
105
M O D E L O  O R I G I N A L :  D E T A L L A D O
D e f o r m a c i o n e s  r e s u l t a n t e s
E J E  X
L a s d e f o r m a c i o n e s e n e l e j e c a r t e s i a n o X s o n p r o v o c a d a s
p r i n c i p a l m e n t e p o r l o s t i p o s d e a p o y o d e l p u e n t e : u n a p o y o f i j o y
t r e s d e s l i z a n t e s .
P o r t a n t o , l a m á x i m a d e f o r m a c i ó n l a s u f r e e l e x t r e m o o p u e s t o
d e l a p o y o f i j o . L a d e f o r m a c i ó n m á x i ma a l c a n z a 0. 08 m e n e l e j e 4 ,
p u n t o s 4 , 5 , 6 y 7 ( f i g . 8 ) .
E J E  Y
E l d e s p l a z a m i e n t o d e l a e s t r u c t u r a e n e s t e e j e s e d e b e a la
e x c e n t r i c i d a d d e l a r c o . D i c h a p o s i c i ó n d e l a r c o s i g n i f i c a u n a
p l a t a f o r m a e n v o l a d o d e 1 8 m , la c u a l g e n e r a u n e f e c t o d e v o l t e o ,
d e s p l a z a n d o l a e s t r u c t u r a e n e l e j e Y .
L a m á x i m a d e f o r m a c i ó n e s 0 . 1 7 m y l a s u f r e e l a r c o e n s u
p u n t o m á s a l t o , e j e 1 6 - 1 7 ( f i g . 8 ) .
E J E  Z
L a m a g n i t u d q u e d e t e r m i n a la d e f o r m a c i ó n v e r t i c a l d e l
p u e n t e e s l a l u z l i b r e d e 1 3 4 m .
L a m á x i m a d e f o r m a c i ó n s e d a e n e l t r a m o c e n t r a l d e l a
p l a t a f o r m a , l a z o n a m á s a le j a d a d e l a r c o , e j e 1 6 - 1 7 / F . A l c a n z a - 0 . 6 6
m d e d e s p l a z a m i e n t o ( f i g . 8 ) .
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O . D _ 1 .  D e f o r m a c i ó n  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s :  h o r i z o n t a l  X
E x i s t e n d o s t i p o s d e a p o y o :
1 . D e s l i z a n t e ( ) : r e s t r i c c i ó n d e m o v i m i e n t o e n Y y Z .
C o r r e s p o n d e a l o s e j e s 1 , 4 y 3 0 .
2 . E m p o t r a d o ( ) : r e s t r i c c i ó n d e m o v i m i e n t o e n X , Y y Z .
C o r r e s p o n d e a l e j e 2 7 .
S E C C I Ó N  D - E
A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0
S E C C I Ó N  B - C
A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0
0 0 . 0 3 0 . 0 6 0 . 0 8
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0 . 0 4 0 . 0 3 0 . 0 4 0 . 0 4
0 . 0 5 0 . 0 6 0 . 0 4 0 . 0 3
O . D _ 1 .  D e f o r m a c i ó n  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s :  h o r i z o n t a l  X
S E C C I Ó N  2 7
A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0
S E C C I Ó N  1 6
A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0
0 . 0 7 0 . 0 8 0 . 0 7 0 . 0 6
0 . 0 1
0 0 . 0 1 0 . 2
S E C C I Ó N  4
A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0
S E C C I Ó N  1 0
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- 0 . 0 1 - 0 . 0 4 0
1 7 . 0
- 0 . 0 2
O . D _ 1 .  D e f o r m a c i ó n  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s :  h o r i z o n t a l  Y
0 0 0 0
0
0 0 0
0- 0 . 0 1 - 0 . 0 3 - 0 . 0 2
1 0 . 0
S E C C I Ó N  1 6
A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0
S E C C I Ó N  2 7
A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0
S E C C I Ó N  4
A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0
S E C C I Ó N  1 0
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O . D _ 1 .  D e f o r m a c i ó n  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s :  v e r t i c a l Z
0 - 0 . 3 6 - 0 . 2 4 0






















S E C C I Ó N  D - E
A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0
S E C C I Ó N  B - C
A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0
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- 0 . 2 7 - 0 . 3 6 - 0 . 5 7 - 0 . 6 6
- 0 . 1 6 - 0 . 2 4 - 0 . 4 0 - 0 . 4 6
O . D _ 1 . D e f o r m a c i ó n e n e s c a l a d e c o l o r e s : v e r t i c a l Z
S E C C I Ó N  1 6
A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0
- 0 . 0 1 0 - 0 . 0 1 - 0 . 0 1
0 0 - 0 . 0 1 - 0 . 0 1
S E C C I Ó N  2 7
A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0




















S E C C I Ó N  4
A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0
S E C C I Ó N  1 0
A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0
O . D _ 2 .  C u a d r o  d e  d e f o r m a c i o n e s
T a b l a  1 :  D e f o r m a c i ó n  y  r o t a c i ó n  d e l  m o d e l o  o r i g i n a l  
d e t a l l a d o
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Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot.
Sección  eje 4 : a poy o desliza n te
1 0.06 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00
2 0.07 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00
3 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
4 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01
5 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
6 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
7 0.08 0.00 0.00 0.01 0.00 -0.01
8 0.07 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00
Sección  eje 1 0
1 0.03 -0.01 0.00 -0.01 -0.4 6 0.00
2 0.04 -0.01 -0.02 -0.01 -0.4 0 0.00
3 0.05 -0.01 -0.03 -0.01 -0.3 6 0.00
4 0.06 -0.01 -0.03 -0.01 -0.3 3 0.00
5 0.06 -0.01 -0.03 -0.01 -0.3 0 0.00
6 0.06 -0.01 -0.03 -0.01 -0.2 7 0.00
7 0.06 -0.01 -0.03 -0.01 -0.2 4 0.00
8 0.05 -0.01 -0.01 -0.01 -0.1 6 0.00

















F D C A
Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot.
Sección  eje 1 6
1 0.04 -0.02 0.00 0.00 -0.6 6 0.00
2 0.04 -0.02 -0.02 0.00 -0.5 7 0.00
3 0.04 -0.02 -0.03 0.00 -0.5 2 0.00
4 0.04 -0.02 -0.04 0.00 -0.4 8 0.00
5 0.04 -0.02 -0.04 0.00 -0.4 4 0.00
6 0.04 -0.02 -0.04 0.00 -0.4 0 0.00
7 0.03 -0.02 -0.04 0.00 -0.3 6 0.00
8 0.04 -0.02 -0.01 0.00 -0.2 7 0.00
9 0.04 -0.01 0.1 7 0.00 -0.2 8 0.00
Sección  eje 2 7 : a poy o fijo
1 0.02 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00
2 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01
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E s f u e r z o s  r e s u l t a n t e s
E l m o d e l o d e t a l l a d o f u e s o m e t i d o a S V M — T e n s i ó n d e V o n
M i s e s p o r s u s s i g l a s e n i n g l e s — e n l a c o m b i n a c i ó n E L U u ,
c o n s i d e r a n d o c o m o v a l o r m á x i m o 3 3 8 1 0 0 k N / m 2 – l a r e s i s t e n c i a
d e l a c e r o 3 5 5 k N / m 2 , d i v i d i d a p o r u n f a c t o r d e m i n o r a c i ó n 1 . 0 5 — .
L a t e n s i ó n d e V o n M i s e s 6 e s u n a ma g n i t u d f í s i c a
p r o p o r c i o n a l a la e n e r g í a d e d e f o r m a c i ó n e l á s t i c a q u e c o m b i n a
t o d a s l a s t e n s i o n e s ( f i g . 9 ) . S e u s a e n e l c o n t e x t o d e l a s t e o r í a s d e
f a l l o c o m o i n d i c a d o r d e e s f u e r z o s e s t á t i c o s p e r m i s i b l e s e n
e s t r u c t u r a s . E n o t r a s p a l a b r a s , c o n t r o l a q u e e l d i s e ñ o n o s a l g a d e l
d o m i n i o e l á s t i c o .
L o s e l e m e n t o s d e l p u e n t e p r e s e n t a n d i s t i n t o s n i v e l e s d e
t e n s i o n e s . E l a r c o e s e l ú n i c o e l e m e n t o d e l p u e n t e q u e s o p o r t a
t e n s i o n e s u n i f o r m e s , s u s v a l o r e s v a n d e s d e 2 6 0 0 0 0 a 3 38 1 0 0
k N / m 2 , q u e e s e l m á x i m o a d m i s i b l e p o r e l m a t e r i a l a p l i c a d o e n e l
m o d e l o . M i e n t r a s q u e l o s v a l o r e s c o r r e s p o n d i e n t e s a l a s p é n d o l a s y
e l t a b l e r o , v a r í a n d e s d e 8 0 0 a 3 6 0 0 0 0 k N / m 2 .
E l 4 9 % d e l a e s t r u c t u r a t r a b a j a p o r d e b a j o d e l o s 1 8 2 0 0 0
k N / m 2 — 5 4 % d e l a r e s i s t e n c i a m á x i ma d e l ma t e r i a l — . E L 4 7 %
r e s i s t e e n t r e 1 8 2 0 0 0 y 3 1 2 0 0 0 k N / m 2 — 9 2 % d e l a r e s i s t e n c i a d e l
m a t e r i a l — . E n t r e t a n t o , e l 4 % r e s t a n t e t r a b a j a a l má x i m o o i n c l u s o
s u p e r a l a r e s i s t e n c i a d e l a c e r o ( t a b l a 2 ) .
L a s z o n a s d e ma y o r e s t e n s i o n e s s e u b i c a n e n l o s e n c u e n t r o s
a r c o - t a b l e r o y t a b l e r o - m u r o s d e c o n t e n c i ó n . D i c h o s e n c u e n t r o s s o n
e f i c a c e s g r a c i a s a l a s p r o p i e d a d e s d e d u c t i l i d a d y t e n a c i d a d d e l
a c e r o q u e l e p e r m i t e n a m o l d a r s e . A n t e s d e r o m p e r s e , e l a c e r o
a c e p t a d e f o r m a c i o n e s i m p o r t a n t e s d e t i p o p l á s t i c o e n l a z o n a s d e
a c c i o n e s m á s c o n c e n t r a d a s , p r o d u c i e n d o u n a d i s t e n s i ó n y u n a
u n i f o r m i z a c i ó n d e l r é g i m e n t e n s i o n a l .
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C a b e m e n c i o n a r q u e e l p r o m e d i o p o n d e r a d o d e t e n s i o n e s V o n
M i s e s a l c a n z a l o s 1 5 1 2 8 1 k N / m 2 , e n o t r a s p a l a b r a s , e l p u e n t e
t r a b a j a a l 4 5 % d e s u c a p a c i d a d r e s i s t e n t e .
D o n d e :
M 1 1 : m o m e n t o e n Y
M 2 2 : m o m e n t o e n X
M 1 2 : m o m e n t o d e a l a b e o
F 1 1 : f u e r z a n o r m a l e n X
F 2 2 : f u e r z a n o r m a l e n Y
F 1 2 : f u e r z a t a n g e n c i a l
V 1 3 : c o r t a n t e e n X
V 2 3 : c o r t a n t e e n Y
120
V I I I .  C O M P O R T A M I E N T O  E S T R U C T U R A L
9 .  E s q u e m a  d e  t e n s i o n e s  e n  u n  p l a n o ,  l a s  c u a l e s  s o n  i n t e g r a d a s  e n  
l a  T e n s i ó n  V o n  M i s e s .
122
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O . E _ 3 .  T e n s i ó n  V o n  M i s e s  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s
V IS TA  TRIDIME NSIONAL
S t r e s s e s V o n  M i s e s
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O . E _ 3 .  T e n s i ó n  V o n  M i s e s  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s
A R C O  E N  E L V A C I Ó N
S t r e s s e s V o n  M i s e s
A R C O  E N  P L A N T A
S t r e s s e s V o n  M i s e s
TA B LE RO  E N P LA NTA :  S U P ERIOR
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O . E _ 3 .  T e n s i ó n  V o n  M i s e s  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s
S E C C I Ó N  I - I ’
S t r e s s e s V o n  M i s e s
TA B LE RO  E N P LA NTA :  INFE RIO R
S t r e s s e s V o n  M i s e s
S E C C I Ó N  G - G ’
S t r e s s e s V o n  M i s e s
S E C C I Ó N  H - H ’
S t r e s s e s V o n  M i s e s
















S E C C I Ó N  J - J ’
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O . E _ 3 .  T e n s i ó n  V o n  M i s e s  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s
S E C C I Ó N  1 6
S t r e s s e s V o n  M i s e s
S E C C I Ó N  1 0






P E N D O L A S  E N  E L E V A C I Ó N
S t r e s s e s V o n  M i s e s
P E N D O L A S  E N  E L E V A C I Ó N





















S E C C I Ó N  2 7
S t r e s s e s V o n  M i s e s
S E C C I Ó N  4
S t r e s s e s V o n  M i s e s
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O . E _ 3 .  T e n s i ó n  V o n  M i s e s  e n  e s c a l a  d e  c o l o r e s
A M P L I A C I Ó N  3
S t r e s s e s V o n  M i s e s
A MP LIACIÓ N 1
S t r e s s e s V o n  M i s e s
AMPLIACIÓN 2 AMPLIACIÓN 3
A M P L I A C I Ó N  2
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O . E _ 4 .  C u a d r o  d e  T e n s i o n e s  V o n  M i s e s
T a b l a  2 :  T e n s i o n e s  V o n  M i s e s  p o r  p o r c e n t a j e  d e  p u n t o s  d e l  m o d e l o  
t r i d i m e n s i o n a l
A dm isible Má x im a Mín im a
Por cen ta je <= > Con teo
% u n d. %kn /m 2
∞ 3 3 8 1 00 8 4 6 2 .7 8 % 9 4 02 .7 8
1 00.00% 3 3 8 1 00 3 1 2 000 5 8 6 1 .9 3 % 6 01 0.2 6
9 2 .2 8 % 3 1 2 000 2 8 6 000 2 06 6 6 .7 9 % 1 9 4 2 3 .9 3
8 4 .5 9 % 2 8 6 000 2 6 0000 3 7 1 0 1 2 .2 0% 3 1 7 09 .4 0
7 6 .9 0% 2 6 0000 2 3 4 000 5 6 5 4 1 8 .5 9 % 4 3 4 9 2 .3 1
6 9 .2 1 % 2 3 4 000 2 08 000 2 2 1 3 7 .2 7 % 1 5 1 3 1 .6 2
6 1 .5 2 % 2 08 000 1 8 2 000 5 09 1 .6 7 % 3 04 5 .3 0
5 3 .8 3 % 1 8 2 000 1 5 6 000 6 2 5 2 .05 % 3 2 05 .1 3
4 6 .1 4 % 1 5 6 000 1 3 0000 9 6 4 3 .1 7 % 4 1 1 9 .6 6
3 8 .4 5 % 1 3 0000 1 04 000 1 2 07 3 .9 7 % 4 1 2 6 .5 0
3 0.7 6 % 1 04 000 7 8 000 1 6 2 5 5 .3 4 % 4 1 6 6 .6 7
2 3 .07 % 7 8 000 5 2 000 2 6 02 8 .5 5 % 4 4 4 7 .8 6
1 5 .3 8 % 5 2 000 2 6 000 3 5 1 0 1 1 .5 4 % 3 000.00
7 .6 9 % 2 6 000 0 4 3 03 1 4 .1 5 % 0.00
kn /m 2
4 4 .7 4 % ∞ 0 3 04 2 0 1 00.00% 1 00.00% 1 5 1 2 8 1 .4 1
Pr om edio pon der a do de la  Ten sión  V on  Mises g loba l del pu en te
kn /m 2 %
4 .7 1 %
4 8 .7 7 %
4 6 .5 2 %
Ten sión  V on  Mises Modelo tr idim en cion a l
Ten sión  por  % 
de pu n tos
Por cen ta je
Pu n tos
132131

















PUENTE DE LA EXPOSICIÓN DE SANTIAGO CALATRAVA: MORFOLOGÍA ESTRUCTURAL
133
O . E _ 5 .  A x i l e s  e n  f l e c h a s
TA B LE RO  E N P LA NTA
A x i l e s  e n  f l e c h a s
P U E NTE  E N E LE V A CIÓN
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O . E _ 5 .  A x i l e s  e n  f l e c h a s
S E C C I Ó N  J - J ’
A x i l e s  e n  f l e c h a s
TA B LE RO  E N P LA NTA :  INFE RIO R
A x i l e s  e n  f l e c h a s
S E C C I Ó N  G - G ’
A x i l e s  e n  f l e c h a s
S E C C I Ó N  I - I ’
A x i l e s  e n  f l e c h a s













S E C C I Ó N  H - H ’
A x i l e s  e n  f l e c h a s
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O . E _ 5 .  A x i l e s  e n  f l e c h a s
S E C C I Ó N  4
A x i l e s  e n  f l e c h a s
S E C C I Ó N  1 6
A x i l e s  e n  f l e c h a s
S E C C I Ó N  2 7
A x i l e s  e n  f l e c h a s
S E C C I Ó N  1 0
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O . E _ 5 .  A x i l e s  e n  f l e c h a s
A M P L I A C I Ó N  6
A x i l e s  e n  f l e c h a s
A M P L I A C I Ó N  5
A x i l e s  e n  f l e c h a s
A M P L I A C I Ó N  4







V I I I .  M O R F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L
Tracción
Compresión
T R A N S I C I Ó N  D E L  M O D E L O  D E T A L L A D O  A L  S I M P L I F I C A D O
S e v a r i a r o n e l e s p e s o r y d i m e n s i o n e s d e l o s m a t e r i a l e s d e l
m o d e l o s i m p l i f i c a d o a f i n d e i g u a l a r l a s d e f o r m a c i o n e s c o n l a s d e l
m o d e l o d e t a l l a d o .
T a b l a 3 : V a r i a c i ó n d e l o s m a t e r i a l e s d e l m o d e l o s i m p l i f i c a d o
142
V I I I .  M O F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L
Modelo deta lla do Modelo sim plifica do
Tu bo de 9 00 x  8 0
Tu bo de 2 7 3  x  2 5
Pla n ch a  de 3 0
HTM 5 5 0  x  4 3 9
Pla n ch a  de 2 0
Pla n ch a  de 1 5
Ca lza da Pla n ch a  de 3 0 Pla n ch a  de 4 0
A cer a Pla n ch a  de 1 5 Pla n ch a  de 2 5
Pla n ch a  de 1 5 Pla n ch a  de 1 5
Pla n ch a  de 3 0 Pla n ch a  de 3 0
La ter a l Pla n ch a  de 3 0 Pla n ch a  de 3 0
Pla n ch a  de 1 5 Pla n ch a  de 2 5
Pla n ch a  de 2 0 Pla n ch a  de 3 0
Pla n ch a  de 3 0 Pla n ch a  de 4 0
Pla ta for m a IPN-4 00 -
A lm a IPE-6 00 -
Cielo r a so IPE-6 00 -
Pén dola Pla n ch a  de 2 0 Pla n ch a  de 2 0
Dia fr a g m a IPN-4 00 IPN-4 00
Pla n ch a  de 1 5 Pla n ch a  de 2 5
Pla n ch a  de 2 0 Pla n ch a  de 3 0
Pla n ch a  de 3 0 Pla n ch a  de 4 0
Pla n ch a  de 4 0 Pla n ch a  de 4 0
Su per ior Tu bo de 1 00 x  1 00  x  2 0 Tu bo de 1 0 0 x  1 00 x  2 0
In fer ior Tu bo de 5 00 x  5 00 x  3 0 Tu bo de 5 0 0 x  5 00  x  3 0
Un ión
Tu bo de 1 0 00 x  9 0
HTM de sección  
v a r ia ble,  desde 1 7 5 4  x  
3 1 6  h a sta  6 3 8  x  3 1 6
Ma ter ia lida d
Cor dón
Pén dola
Cen tr a l
Cielo r a so
A lm a
A r co
Elem en tos (fig . 5 )
Pla ta for m a
Dia fr a g m a
Rig idiza dor
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T a b l a  4 :  C o m p a r a c i ó n  d e  l a  d e f o r m a c i ó n  d e l  m o d e l o  
d e t a l l a d o  y  e l  s i m p l i f i c a d o
1 2 3 4 5 6 7
8
9
Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot. Tr a s. Rot. Tr a s. Rot. Tr a s. Rot. Tr a s. Rot. Tr a s. Rot.
Sección  eje 4 : a poy o desliza n te
1 0.06 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.06 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.07 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01
5 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
6 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.08 0.00 0.00 0.01 0.00 -0.01 0.08 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01
8 0.07 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 -0.01
Sección  eje 1 0
1 0.03 -0.01 0.00 -0.01 -0.4 6 0.00 0.03 -0.01 0.00 -0.01 -0.4 4 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.02 0.00
2 0.04 -0.01 -0.02 -0.01 -0.4 0 0.00 0.04 -0.01 -0.01 -0.01 -0.3 9 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.01 0.00
3 0.05 -0.01 -0.03 -0.01 -0.3 6 0.00 0.05 -0.01 -0.01 -0.01 -0.3 5 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.01 0.00
4 0.06 -0.01 -0.03 -0.01 -0.3 3 0.00 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.3 2 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00
5 0.06 -0.01 -0.03 -0.01 -0.3 0 0.00 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.3 0 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00
6 0.06 -0.01 -0.03 -0.01 -0.2 7 0.00 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.2 8 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.00
7 0.06 -0.01 -0.03 -0.01 -0.2 4 0.00 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.2 5 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.00
8 0.05 -0.01 -0.01 -0.01 -0.1 6 0.00 0.05 -0.01 0.00 -0.01 -0.1 9 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.02 0.00
9 0.03 -0.01 0.1 0 -0.01 -0.1 9 0.00 0.03 -0.01 0.09 -0.01 -0.2 1 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00
Ref.
m m m mm m m m m
Deta lla do Sim plifica do Difer en cia
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1 2 3 4 5 6 7
8
9
Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot. Tr a s. Rot. Tr a s. Rot. Tr a s. Rot. Tr a s. Rot. Tr a s. Rot.
Sección  eje 1 6
1 0.04 -0.02 0.00 0.00 -0.6 6 0.00 0.04 -0.02 0.01 0.00 -0.6 4 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.02 0.00
2 0.04 -0.02 -0.02 0.00 -0.5 7 0.00 0.04 -0.01 -0.01 0.00 -0.5 7 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.01 0.00
3 0.04 -0.02 -0.03 0.00 -0.5 2 0.00 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.5 2 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00
4 0.04 -0.02 -0.04 0.00 -0.4 8 0.00 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 8 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.00
5 0.04 -0.02 -0.04 0.00 -0.4 4 0.00 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 5 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.00
6 0.04 -0.02 -0.04 0.00 -0.4 0 0.00 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 2 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.02 0.00
7 0.03 -0.02 -0.04 0.00 -0.3 6 0.00 0.03 -0.01 -0.02 0.00 -0.3 8 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.02 0.00
8 0.04 -0.02 -0.01 0.00 -0.2 7 0.00 0.04 -0.01 0.00 0.00 -0.3 0 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.04 0.00
9 0.04 -0.01 0.1 7 0.00 -0.2 8 0.00 0.04 -0.01 0.1 6 0.00 -0.3 1 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00
Sección  eje 2 7 : a poy o fijo
1 0.02 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.01
8 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.01
Ref.
m m m mm m m m m
Deta lla do Sim plifica do Difer en cia










F D C A
V I I I .  M O R F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L

M O D E L O S  A L T E R N A T I V O S :  S I M P L I F I C A D O
V a r i a c i ó n  á n g u l o  d e  i n c l i n a c i ó n  d e l  a r c o
S e e l a b o r a r o n c u a t r o m o d e l o s a d i c i o n a l e s , v a r i a n d o e l á n g u l o
d e i n c l i n a c i ó n d e l a r c o r e s p e c t o a l a h o r i z o n t a l :
1 . M o d e l o c o n a r c o p e r p e n d i c u l a r a l t a b l e r o
2 . M o d e l o c o n a r c o i n c l i n a d o a 7 0 ° — o r i g i n a l —
3 . M o d e l o c o n a r c o i n c l i n a d o a 5 0 °
4 . M o d e l o c o n a r c o i n c l i n a d o a 3 0 °
5 . M o d e l o c o n a r c o i n c l i n a d o a 1 0 °
D e f o r m a c i o n e s  r e s u l t a n t e s
E n v a l o r e s a b s o l u t o s , l a i n c l i n a c i ó n d e l a r c o e s p r o p o r c i o n a l
a la d e f o r m a c i ó n d e l p u e n t e , s i e n d o l a m e j o r o p c i ó n e l a r c o
p e r p e n d i c u l a r a l ta b l e r o . S i n e mb a r g o , e n ma g n i t u d e s r e l a t i v a s , l a
i n c l i n a c i ó n d e l a r c o d i s m i n u y e p r o p o r c i o n a l m e n t e l a d e f o r m a c i ó n
d e l e x t r e m o v o l a d o d e l t a b l e r o ( l á m i n a V A . D _ 6 , 7 , 8 y 9 ) .
E j e X :
E l i n c r e m e n t o d e l a i n c l i n a c i ó n d e l a r c o e s d i r e c t a m e n t e
p r o p o r c i o n a l a l i n c r e m e n t o d e l a s d e f o r m a c i o n e s e n t o d o s l o s
p u n t o s . E n d e c i r , l a me j o r o p c i ó n p a r a e s t e e j e e s u n a r c o
p e r p e n d i c u l a r a l a p l a t a f o r m a .
E j e Y :
E s t e e j e e x p e r i m e n t a m e j o r a e n e l c o m p o r t a m i e n t o
e s t r u c t u r a l a m e d i d a q u e s e i n c l i n a e l a r c o , a l c a n z a n d o s u p o s i c i ó n
ó p t i m a a l o s 3 0° , c o n á n g u l o s m e n o r e s l a d e f o r m a c i ó n e m p i e z a a
i n c r e m e n t a r .
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1 2 3 4 5 6 7
8
9
E j e Z :
E n e s t e e j e l a s m e j o r e s p o s i c i o n e s d e l a r c o s o n a 7 0° y a
9 0° . A p a r t i r d e l o s 7 0° p a r a a b a j o , la s d e f o r m a c i o n e s a u m e n t a n
e x p o n e n c i a l m e n t e .
D e l e s t u d i o , s e p u e d e a f i r m a r q u e d e l a s o p c i o n e s i n c l i n a d a s ,
l a m e j o r e s l a o r i g i n a l a 7 0° , e s t a p r e s e n t a d e f o r m a c i o n e s
s i m i l a r e s a l a s d e l m o d e l o ó p t i m o — 9 0°— e i n c l u s o d e f o r m a c i o n e s
c o n s i d e r a b l e m e n t e m e n o r e s e n l o s e j e s Y y Z – v é a s e a b a j o , c i f r a s
r e s a l t a d a s e n r o j o — .
T a b l a 5 : C o m p a r a c i ó n e n t r e l o s d o s m o d e l o s c o n m e n o r
d e f o r m a c i ó n : a r c o p e r p e n d i c u l a r a t a b l e r o y a r c o i n c l i n a d o a 7 0°
152
V a r ia ción
1 7 8 9
° m m m m
9 0 0.03 6 0.03 3 0.03 5 0.03 7
7 0 0.03 9 0.03 5 0.03 6 0.04 0
Diferencia 0.003 0.002 0.001 0.003
9 0 0.03 2 -0.005 0.02 4 0.2 3 6
7 0 0.008 -0.02 4 0.000 0.1 5 7
Diferencia 0.024 0.019 0.023 0.079
9 0 -0.6 4 0 -0.3 4 3 -0.2 5 1 -0.3 3 0
7 0 -0.6 3 6 -0.3 8 2 -0.3 04 -0.3 1 4
Diferencia 0.003 0.039 0.053 0.016
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DE FO RMA CIO NE S  A  50°
A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0
X = 0 . 0 8
Y = 0
Z = 0
X = 0 . 0 6
Y = - 0 . 0 2
Z = - 0 . 2 5
X = 0 . 0 3
Y = - 0 . 0 2




X = 0 . 0 9
Y = 0
Z = 0
X = 0 . 0 8
Y = - 0 . 0 3
Z = - 0 . 3 6
X = 0 . 0 4
Y = - 0 . 0 4




X = 0 . 0 7
Y = 0
Z = 0
X = 0 . 0 5
Y = - 0 . 0 1
Z = - 0 . 2 2
X = 0 . 0 3
Y = - 0 . 0 1




DE FO RMA CIO NE S  A  9 0°
A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0
DE FO RMA CIO NE S  A  7 0°







8V A . D _ 6 . D e f o r m a c i ó n e n e s c a l a d e c o l o r e s : X , Y , Z ; p u n t o 7
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V A . D _ 6 . D e f o r m a c i ó n e n e s c a l a d e c o l o r e s : X , Y , Z ; p u n t o 7
DE FO RMA CIO NE S  A  30°
A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0
DE FO RMA CIO NE S  A  1 0°
A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0
X = 0 . 1 5
Y = 0
Z = 0
X = 0 . 1 2
Y = - 0 . 0 3
Z = - 0 . 6 9
X = 0 . 0 7
Y = - 0 . 0 4




X = 0 . 2 7
Y = 0
Z = 0
X = 0 . 2 0
Y = - 0 . 0 3
Z = - 1 . 4 9
X = 0 . 1 3
Y = - 0 . 0 5
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V A . D _ 7 . D e f o r m a c i ó n e n p l a n o c a r t e s i a n o
T a b l a 6 : D e f o r m a c i ó n h o r i z o n t a l X d e m o d e l o s c o n v a r i a c i ó n
d e i n c l i n a c i ó n d e a r c o , e j e 1 6
7 0° 9 0° 5 0° 3 0° 1 0°
Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s.
Sección  eje 1 6
1 0.04 0.04 0.05 0.08 0.1 4
2 0.04 0.03 0.05 0.07 0.1 3
3 0.04 0.03 0.04 0.07 0.1 3
4 0.04 0.03 0.04 0.07 0.1 3
5 0.04 0.03 0.04 0.07 0.1 3
6 0.04 0.03 0.04 0.07 0.1 3
7 0.03 0.03 0.04 0.07 0.1 3
8 0.04 0.03 0.04 0.07 0.1 3
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V A . D _ 7 . D e f o r m a c i ó n e n p l a n o c a r t e s i a n o
T a b l a 7 : D e f o r m a c i ó n h o r i z o n t a l Y d e m o d e l o s c o n v a r i a c i ó n
d e i n c l i n a c i ó n d e a r c o , e j e 1 6
7 0° 9 0° 5 0° 3 0° 1 0°
Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s.
Sección  eje 1 6
1 0.01 0.03 -0.02 -0.03 0.02
2 -0.01 0.02 -0.03 -0.04 0.02
3 -0.02 0.00 -0.04 -0.04 0.03
4 -0.02 0.00 -0.04 -0.04 0.04
5 -0.02 -0.01 -0.04 -0.04 0.04
6 -0.02 -0.01 -0.04 -0.04 0.04
7 -0.02 -0.01 -0.04 -0.04 0.05
8 0.00 0.02 -0.02 -0.03 0.02
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V A . D _ 7 . D e f o r m a c i ó n e n p l a n o c a r t e s i a n o
T a b l a 8 : D e f o r m a c i ó n v e r t i c a l Z d e m o d e l o s c o n v a r i a c i ó n d e
i n c l i n a c i ó n d e a r c o , e j e 1 6
7 0° 9 0° 5 0° 3 0° 1 0°
Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s.
Sección  eje 1 6
1 -0.6 4 -0.6 4 -0.7 4 -1 .1 1 -1 .9 4
2 -0.5 7 -0.5 6 -0.6 8 -1 .08 -1 .9 8
3 -0.5 2 -0.5 0 -0.6 5 -1 .06 -2 .01
4 -0.4 8 -0.4 6 -0.6 2 -1 .05 -2 .04
5 -0.4 5 -0.4 2 -0.5 9 -1 .04 -2 .05
6 -0.4 2 -0.3 9 -0.5 7 -1 .03 -2 .1 1
7 -0.3 8 -0.3 4 -0.5 4 -1 .02 -2 .1 5
8 -0.3 0 -0.2 5 -0.4 9 -1 .00 -2 .2 4
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Deformación en el eje 16/A-F (m)
Punto 1 en X
Punto 1 en Y
Punto 1 en Z
Punto 7 en X
Punto 7 en Y
Punto 7 en Z
Punto 8 en X
Punto 8 en Y
Punto 8 en Z
Punto 9 en X
Punto 9 en Y
Punto 9 en Z
V A . D _ 8 .  L í n e a  d e  t e n d e n c i a  d e  l a  d e f o r m a c i ó n
T a b l a 9 : D e f o r m a c i ó n d e m o d e l o s c o n v a r i a c i ó n d e



















V a r ia ción
1 7 8 9
° m m m m
Eje X
9 0 0.03 6 0.03 3 0.03 5 0.03 7
7 0 0.03 9 0.03 5 0.03 6 0.04 0
5 0 0.04 8 0.04 2 0.04 4 0.04 9
3 0 0.07 5 0.06 6 0.07 0 0.07 6
1 0 0.1 3 7 0.1 2 7 0.1 3 4 0.1 3 5
Eje Y
9 0 0.03 2 -0.005 0.02 4 0.2 3 6
7 0 0.008 -0.02 4 0.000 0.1 5 7
5 0 -0.01 6 -0.04 0 -0.02 2 0.06 0
3 0 -0.03 0 -0.04 0 -0.03 4 -0.02 5
1 0 0.01 6 0.04 6 0.01 7 0.01 2
Eje: Z
9 0 -0.6 4 0 -0.3 4 3 -0.2 5 1 -0.3 3 0
7 0 -0.6 3 6 -0.3 8 2 -0.3 04 -0.3 1 4
5 0 -0.7 4 0 -0.5 4 3 -0.4 8 7 -0.4 6 4
3 0 -1 .1 1 4 -1 .02 1 -1 .004 -1 .000
1 0 -1 .9 3 9 -2 .1 5 1 -2 .2 4 2 -2 .1 8 9
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V A . D _ 9 . C u a d r o d e d e f o r m a c i o n e s
T a b l a 1 0 : D e f o r m a c i ó n y r o t a c i ó n d e m o d e l o s c o n d i s t i n t o
g r a d o d e i n c l i n a c i ó n d e a r c o
Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot .
Sección  eje 4 : a poy o desliza n te
1 0.06 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.06 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.1 1 0.00 0.00 -0.01 0.02 0.00 0.2 3 0.01 -0.01 -0.02 0.05 -0.01
2 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.1 2 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.2 4 0.01 0.00 -0.02 0.02 0.00
3 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.1 4 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.00 0.2 6 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.00
4 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.1 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.2 6 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
5 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.1 0 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.00 0.1 5 0.00 0.00 -0.03 0.00 0.00 0.2 8 0.00 0.00 -0.04 0.00 0.00
6 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.1 0 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.1 5 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.00 0.2 8 0.00 0.00 -0.03 0.00 0.00
7 0.08 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.1 5 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.2 7 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00
8 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.06 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.1 3 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.2 2 0.01 -0.01 -0.02 -0.03 -0.01
Sección  eje 1 0
1 0.03 -0.01 0.00 -0.01 -0.4 4 0.00 0.03 -0.01 0.02 -0.01 -0.4 5 0.00 0.04 -0.01 -0.01 -0.01 -0.5 1 0.00 0.06 0.00 -0.03 -0.02 -0.7 5 0.00 0.1 4 0.01 0.00 -0.04 -1 .2 6 0.00
2 0.04 -0.01 -0.01 -0.01 -0.3 9 0.00 0.04 -0.01 0.01 -0.01 -0.3 9 0.00 0.05 -0.01 -0.02 -0.01 -0.4 6 0.00 0.08 0.00 -0.03 -0.02 -0.7 3 0.00 0.1 6 0.01 0.01 -0.04 -1 .3 1 0.00
3 0.05 -0.01 -0.01 -0.01 -0.3 5 0.00 0.05 -0.01 0.00 -0.01 -0.3 5 0.00 0.06 -0.01 -0.03 -0.01 -0.4 4 0.00 0.1 0 0.00 -0.03 -0.02 -0.7 2 0.00 0.1 9 0.01 0.02 -0.04 -1 .3 6 0.00
4 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.3 2 0.00 0.05 -0.01 0.00 -0.01 -0.3 1 0.00 0.07 -0.01 -0.03 -0.01 -0.4 2 0.00 0.1 1 0.00 0.00 -0.02 -0.7 1 0.00 0.2 0 0.01 0.03 -0.03 -1 .3 9 0.00
5 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.3 0 0.00 0.05 -0.01 -0.01 -0.01 -0.2 8 0.00 0.07 -0.01 -0.03 -0.01 -0.4 0 0.00 0.1 1 0.00 -0.03 -0.02 -0.7 0 0.00 0.2 0 0.01 0.03 -0.04 -1 .4 2 0.00
6 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.2 8 0.00 0.05 -0.01 -0.01 -0.01 -0.2 6 0.00 0.07 -0.01 -0.03 -0.01 -0.3 8 0.00 0.1 2 0.00 -0.03 -0.02 -0.7 0 0.00 0.2 0 0.01 0.03 -0.04 -1 .4 4 0.00
7 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.2 5 0.00 0.05 -0.01 -0.01 -0.01 -0.2 2 0.00 0.08 -0.01 -0.03 -0.01 -0.3 6 0.00 0.1 2 0.00 -0.03 -0.02 -0.6 9 0.00 0.2 0 0.01 0.03 -0.04 -1 .4 9 0.00
8 0.05 -0.01 0.00 -0.01 -0.1 9 0.00 0.04 -0.01 0.02 -0.01 -0.1 5 0.00 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.3 2 0.00 0.08 0.00 -0.03 -0.02 -0.6 8 0.00 0.1 3 0.02 0.00 -0.04 -1 .5 8 0.00
9 0.03 -0.01 0.09 -0.01 -0.2 1 0.00 0.02 -0.01 0.1 4 -0.01 -0.2 1 0.00 0.03 -0.01 0.03 -0.01 -0.3 1 0.00 0.06 0.00 -0.03 -0.02 -0.6 8 0.00 0.1 3 0.01 0.00 -0.04 -1 .5 2 0.00
mm m m m mm
x y z
A r co in clin a do a  7 0° A r co in clin a do a  3 0°
x y z
A r co in clin a do a  1 0°
x y z
m
x y z x y z
A r co in clin a do a  9 0° A r co in clin a do a  5 0°
Ref.
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Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot .
Sección  eje 1 6
1 0.04 -0.02 0.01 0.00 -0.6 4 0.00 0.04 -0.02 0.03 0.00 -0.6 4 0.00 0.05 -0.01 -0.02 0.00 -0.7 4 0.00 0.08 -0.01 -0.03 0.00 -1 .1 1 0.00 0.1 4 0.01 0.02 0.00 -1 .9 4 0.00
2 0.04 -0.01 -0.01 0.00 -0.5 7 0.00 0.03 -0.02 0.02 0.00 -0.5 6 0.00 0.05 -0.01 -0.03 0.00 -0.6 8 0.00 0.07 -0.01 -0.04 0.00 -1 .08 0.00 0.1 3 0.01 0.02 0.00 -1 .9 8 0.00
3 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.5 2 0.00 0.03 -0.02 0.00 0.00 -0.5 0 0.00 0.04 -0.01 -0.04 0.00 -0.6 5 0.00 0.07 -0.01 -0.04 0.00 -1 .06 0.00 0.1 3 0.01 0.03 0.00 -2 .01 0.00
4 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 8 0.00 0.03 -0.02 0.00 0.00 -0.4 6 0.00 0.04 -0.01 -0.04 0.00 -0.6 2 0.00 0.07 0.00 -0.04 0.00 -1 .05 0.00 0.1 3 0.01 0.04 0.00 -2 .04 0.00
5 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 5 0.00 0.03 -0.02 -0.01 0.00 -0.4 2 0.00 0.04 -0.01 -0.04 0.00 -0.5 9 0.00 0.07 0.00 -0.04 0.00 -1 .04 0.00 0.1 3 0.01 0.04 0.00 -2 .05 0.00
6 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 2 0.00 0.03 -0.02 -0.01 0.00 -0.3 9 0.00 0.04 -0.01 -0.04 0.00 -0.5 7 0.00 0.07 0.00 -0.04 0.00 -1 .03 0.00 0.1 3 0.01 0.04 0.00 -2 .1 1 0.00
7 0.03 -0.01 -0.02 0.00 -0.3 8 0.00 0.03 -0.02 -0.01 0.00 -0.3 4 0.00 0.04 -0.01 -0.04 0.00 -0.5 4 0.00 0.07 0.00 -0.04 0.00 -1 .02 0.00 0.1 3 0.01 0.05 0.00 -2 .1 5 0.00
8 0.04 -0.01 0.00 0.00 -0.3 0 0.00 0.03 -0.02 0.02 0.00 -0.2 5 0.00 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 9 0.00 0.07 0.00 -0.03 0.00 -1 .00 0.00 0.1 3 0.02 0.02 0.00 -2 .2 4 0.00
9 0.04 -0.01 0.1 6 0.00 -0.3 1 0.00 0.04 -0.01 0.2 4 0.00 -0.3 3 0.00 0.05 -0.01 0.06 0.00 -0.4 6 0.00 0.08 0.00 -0.03 0.00 -1 .00 0.00 0.1 4 0.02 0.01 0.00 -2 .1 9 0.00
Sección  eje 2 7 : a poy o fijo
1 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.03 0.00 -0.01 0.02 0.04 0.01
2 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.03 0.00 0.00
8 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 -0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 -0.01 0.05 0.01 0.00 0.02 -0.02 0.01
mm m m m mm
x y z
A r co in clina do a  7 0° A r co in clin a do a  3 0°
x y z
A r co in clin a do a  1 0°
x y z
m
x y z x y z
A r co in clin a do a  9 0° A r co in clin a do a  5 0°
Ref.
mm mm m mm
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E s f u e r z o s  r e s u l t a n t e s
S e a n a l i z ó la v a r i a c i ó n d e l o s e s f u e r z o s e n e l a r c o , a l a s
d i f e r e n t e s i n c l i n a c i o n e s , a f i n d e e n t e n d e r e l c o m p o r t a m i e n t o d e l a
d e f o r m a c i ó n .
L a p r i n c i p a l f u e r z a q u e a c t ú a s o b r e e l a r c o , e s e l a x i l a
c o m p r e s i ó n . D i c h o a x i l a u m e n t a p r o p o r c i o n a l m e n t e a l a i n c l i n a c i ó n
d e l a r c o , c o r r o b o r a n d o l o q u e s e i n t e r p r e t ó e n e l a n á l i s i s d e l a s
d e f o r m a c i o n e s : a m e n o r a l t u r a d e c e l o s í a , m a y o r e s f u e r z a s a x i l e s .
S i n e m b a r g o , p a r t i r d e l o s 3 0° a p r o x i m a d a m e n t e , l a c e l o s í a
p r e s e n t a u n a d i s m i n u ci ó n c o n s i d e r a b l e d e l a s f u e r z a s a
c o m p r e s i ó n , e s t e f e n ó m e n o s e d e b e a l a p é r d i d a t o t a l d e i n e r c i a p o r
l a e x c e s i v a d i s m i n u c i ó n d e l a a l t u r a e f e c t i v a , d e a h í q u e e l
e l e m e n t o d e j e d e t r a b a j a r y l o s a x i l e s d i s m i n u y a n r a d i c a l m e n t e . A
1 0° l o s a x i l e s d i s m i n u y e n u n 5 0 % r e s p e c t o d e l a v a r i a c i ó n má s
c e r c a n a , e l m o d e l o d e 3 0° d e i n c l i n a c i ó n ( t a b l a 1 2 ) .
S e g ú n e l a n á l i s i s d e f u e r z a s , l a m e j o r p o s i c i ó n d e l a r c o e s l a
p e r p e n d i c u l a r a l t a b l e r o , d a d o q u e p r e s e n t a l o s m e n o r e s a x i l e s y
p o r t a n t o l a s m e n o r e s d e f o r m a c i o n e s ( l á m i n a s V A . D _ 8 y V A . E _ 1 2 ) .
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V A . E _ 1 0 .  G r á f i c o  d e  a x i l e s
V I I I .  M O R F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L
- 7 2 5 5 8
- 6 7 2 0 3
- 6 5 6 5 6
- 7 2 4 9 3
- 7 5 8 4 5
- 7 0 1 8 9
- 6 8 5 7 3
- 7 5 8 2 1
- 8 4 2 5 6
- 7 8 3 3 3
- 7 6 5 3 9
- 8 4 2 4 4
- 9 3 9 6 4
- 8 8 5 9 5
- 8 6 6 1 2
- 9 3 9 8 8
- 4 5 5 4 3- 4 9 3 5 6
24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 725 6
A X I L E S  D E L  A R C O  A  9 0°
D i s m i n u c i ó n  g r á f i c a :  x e - 4
A X I L E S  D E L  A R C O  A  7 0°
D i s m i n u c i ó n  g r á f i c a :  x e - 4
A X I L E S  D E L  A R C O  A  5 0°
D i s m i n u c i ó n  g r á f i c a :  x e - 4
A X I L E S  D E L  A R C O  A  3 0°
D i s m i n u c i ó n  g r á f i c a :  x e - 4
A X I L E S  D E L  A R C O  A  1 0°
D i s m i n u c i ó n  g r á f i c a :  x e - 4




















V A . E _ 1 1 . A x i l e s e n e l p l a n o c a r t e s i a n o





70° 90° 50° 30° 10°
kn kn kn kn kn
5 -7 5 8 4 4 .8 9 -7 2 5 5 7 .7 0 -8 4 2 5 6 .2 7 -9 3 9 6 3 .7 6
6 -7 4 3 4 9 .7 4 -7 1 1 5 9 .5 3 -8 2 9 3 0.1 4 -9 3 5 4 9 .3 8 -4 3 8 3 .3 7
7 -7 2 9 8 7 .02 -6 9 8 7 0.2 7 -8 1 4 3 7 .4 3 -9 1 9 8 8 .2 4 -2 9 5 7 9 .9 5
8 -7 1 8 9 1 .8 4 -6 8 8 2 7 .6 4 -8 02 2 2 .4 3 -9 06 7 0.2 6 -3 8 2 8 0.7 6
9 -7 09 5 9 .3 7 -6 7 9 3 8 .03 -7 9 1 8 7 .01 -8 9 5 3 6 .1 7 -4 2 8 1 0.8 3
1 0 -7 01 8 9 .08 -6 7 2 03 .4 3 -7 8 3 3 2 .5 7 -8 8 5 9 4 .6 9 -4 5 5 4 3 .1 0
1 1 -6 9 5 7 4 .5 0 -6 6 6 1 5 .4 4 -7 7 6 4 9 .1 8 -8 7 8 3 9 .3 1 -4 7 3 8 9 .8 0
1 2 -6 9 1 03 .8 7 -6 6 1 6 5 .8 1 -7 7 1 2 7 .2 1 -8 7 2 6 1 .5 1 -4 8 6 5 3 .4 0
1 3 -6 8 7 7 2 .1 8 -6 5 8 4 8 .01 -7 6 7 5 8 .9 9 -8 6 8 5 3 .9 0 -4 9 9 8 2 .8 5
1 4 -6 8 5 7 3 .4 8 -6 5 6 5 7 .2 6 -7 6 5 3 8 .9 7 -8 6 6 1 0.9 2 -4 9 3 4 3 .1 1
1 5 -6 8 5 04 .7 5 -6 5 5 9 0.7 7 -7 6 4 6 3 .8 6 -8 6 5 2 9 .1 8 -4 9 4 7 7 .1 9
1 6 -6 8 5 7 2 .8 2 -6 5 6 5 5 .6 4 -7 6 5 3 8 .7 9 -8 6 6 1 1 .6 4 -4 9 3 5 6 .2 0
1 7 -6 8 7 7 1 .1 1 -6 5 8 4 4 .9 2 -7 6 7 5 8 .7 7 -8 6 8 5 5 .4 2 -4 9 03 0.4 4
1 8 -6 9 1 02 .5 7 -6 6 1 6 0.8 7 -7 7 1 2 6 .7 0 -8 7 2 6 3 .7 1 -4 9 03 9 .7 8
1 9 -6 9 5 7 1 .8 8 -6 6 6 08 .3 6 -7 7 6 4 8 .2 7 -8 7 8 4 2 .2 1 -4 8 1 5 0.7 1
2 0 -7 01 8 6 .5 9 -6 7 1 9 3 .8 5 -7 8 3 3 1 .1 6 -8 8 5 9 8 .3 9 -4 6 2 6 7 .3 9
2 1 -7 09 5 4 .5 2 -6 7 9 2 5 .4 5 -7 9 1 8 5 .00 -8 9 5 4 0.9 2 -4 3 6 5 7 .08
2 2 -7 1 8 8 5 .5 4 -6 8 8 1 1 .2 8 -8 02 1 9 .6 4 -9 06 7 6 .4 5 -3 9 2 6 3 .5 8
2 3 -7 2 9 7 9 .5 3 -6 9 8 4 8 .1 3 -8 1 4 3 2 .3 5 -9 1 9 9 4 .8 2 -3 07 8 2 .7 0
2 4 -7 4 3 5 5 .4 3 -7 1 1 4 2 .09 -8 2 9 3 9 .1 1 -9 3 5 7 4 .7 6 -5 8 4 2 .6 8
2 5 -7 5 8 2 1 .01 -7 2 4 9 3 .4 1 -8 4 2 4 4 .3 2 -9 3 9 8 7 .8 4
Eje
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V A . E _ 1 2 .  L í n e a  d e  t e n d e n c i a  d e  a x i l e s
T a b l a 1 2 : C o m p a r a c i ó n t r a n s v e r s a l e s d e a x i l e s d e a r c o c o n





V a r ia ción
5 -6 1 0-1 1 1 6 -1 7 2 5 -2 6
° kn kn kn kn
9 0 -7 2 5 5 7 .7 0 -6 7 2 03 .4 3 -6 5 6 5 5 .6 4 -7 2 4 9 3 .4 1
7 0 -7 5 8 4 4 .8 9 -7 01 8 9 .08 -6 8 5 7 2 .8 2 -7 5 8 2 1 .01
5 0 -8 4 2 5 6 .2 7 -7 8 3 3 2 .5 7 -7 6 5 3 8 .7 9 -8 4 2 4 4 .3 2
3 0 -9 3 9 6 3 .7 6 -8 8 5 9 4 .6 9 -8 6 6 1 1 .6 4 -9 3 9 8 7 .8 4
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C a u s a s  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  e s t r u c t u r a l
C o m o y a s e e s t a b l e c i ó a n t e r i o r m e n t e , a l a r c o e s u n a ce lo s ía
de can to var iab l e adap tada a la l ey de e s fuerzos , l a c u a l t r a b a j a a
f l e x i ó n .
P a r a e n t e n d e r l a s c a u s a s d e l c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l d e
l a c e l o s í a , s e d e b e n t e n e r p r e s e n t e s l a s s i g u i e n t e s r e l a c i o n e s d e
p r o p o r c i o n a l i d a d :
M  ∝ L 2
M  ∝ H
F  ∝ L 4
F  ∝ 1 / I
D o n d e :
M :  m o m e n t o
L :  l u z  l i b r e  e n t r e  a p o y o s
H :  c a n t o  d e  c e l o s í a
F : f l e c h a
I : m o m e n t o d e i n e r c i a
C o m o v e m o s , l a s m a g n i t u d e s d o m i n a n t e s d e l c o m p o r t a m i e n t o
e s t r u c t u r a l d e l a c e l o s í a s o n , p o r o r d e n d e i m p o r t a n c i a :
1 . L u z l i b r e e n t r e a p o y o s
2 . I n e r c i a d e l a c e l o s í a
3 . C a n t o d e l a c e l o s í a
L a m á s d e t e r m i n a n t e , la lu z — 1 3 4 m — n o s e t o m a en c u e n t a ,
y a q u e e s u n a ma g n i t u d c o n s t a n t e p a r a e n t e n d e r e l c o m p o r t a m i e n t o
d e l a r c o i n c l i n a d o . P o r t a n t o , l a l í n ea d e t e n d e n c i a d e d e f o r m a c i ó n
y e s f u e r z o s d e p e n d e d e l c a n t o d e l a c e l o s í a y d e l m o m e n t o d e
i n e r c i a – e l c u a l t a m b i é n e s d i r e c t a m e n t e p r o p o r c i o n a l a l c a n t o — .
PUENTE DE LA EXPOSICIÓN DE SANTIAGO CALATRAVA: MORFOLOGÍA ESTRUCTURAL
177
V e a m o s a h o r a , a m e d i d a q u e d i s m i n u i m o s e l á n g u l o c o n l a
h o r i z o n t a l ( f i g . 6 ) , t a m b i é n d i s m i n u i m o s l a a l t u r a e f e c t i v a d e l a
c e l o s í a , d i s m i n u y e n d o l a i n e r c i a d e l a m i s m a , l o c u a l s e e v i d e n c i a
e n e l a u m e n t o d e l a d e f o r m a c i ó n ( l á m i n a V A . D _ 8 ) .
P o r o t r o l a d o , l a d i s m i n u c i ó n d e l a a l t u r a e f e c t i v a i n c r e m e n t a
l a s f u e r z a s e n l o s c o r d o n e s s u p e r i o r e s e i n f e r i o r e s , e s t o p o d e m o s
v e r i f i c a r l o f á c i l m e n t e c o n l a l í n e a d e t e n d e n c i a d e l o s a x i l e s a
c o m p r e s i ó n d e l c o r d ó n s u p e r i o r ( l á m i n a V A . E _ 1 2 ) .
C o n c l u i m o s q u e l o s e s f u e r z o s d e t o r s i ó n g e n e r a d o s p o r e l
a r c o i n c l i n a d o n o c o m p e n s a n e l a u m e n t o d e l o s a x i l e s , p o r
d i s m i n u c i ó n d e l a a l t u r a e f e c t i v a .
178
6 . E s q u e m a d e r e d u c c i ó n d e a l t u r a e f e c t i v a p o r i n c l i n a c i ó n d e l a
c e l o s í a .
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V a r i a c i ó n  p o s i c i ó n  d e l  a r c o  r e s p e c t o  a l  e j e
S e e l a b o r ó u n m o d e l o a d i c i o n a l , c u y a v a r i a n t e e s l a p o s i c i ó n
c e n t r a l d e l a r c o :
1 . A r c o l a t e r a l – o r i g i n a l —
2 . A r c o c e n t r a d o
C a b e d e s t a c a r q u e , a d e m á s d e l a p o s i c i ó n d e l a r c o , n o s e h a
m o d i f i c a d o n i n g ú n o t r o e l e m e n t o d e l a s e c c i ó n t r a n s v e r s a l d e l
p u e n t e .
D e f o r m a c i o n e s  r e s u l t a n t e s
E l a l e j a r e l a r c o d e l e j e d e l p u e n t e , n o m e j o r a e l
c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l , p o r e l c o n t r a r i o , l a s d e f o r m a c i o n e s
s u f r e n d r á s t i c a s v a r i a c i o n e s a m e d i d a q u e e l a r c o s e a l e j a d e l e j e .
P o r t a n t o , l a m e j o r o p c i ó n e s u n a r c o c e n t r a d o .
C a b e d e s t a c a r q u e l a s m e j o r a s o b t e n i d a s s o n r e s u l t a d o d e
s o l o m o v e r e l a r c o , s e p r e s u m e q u e e l c o m p o r t a m i e n t o m e j o r a r í a
a ú n m á s , s i e l t a b l e r o f u e r a s i m é t r i c o y e l a r c o , p e r p e n d i c u l a r .
E j e X :
N o p r e s e n t a v a r i a c i o n e s c o n s i d e r a b l e s .
E j e Y :
N o p r e s e n t a v a r i a c i o n e s c o n s i d e r a b l e s a e x c e p c i ó n d e l a r c o ,
c u y a d e f o r m a c i ó n s e i n c r e m e n t a a m e d i d a q u e e s t e s e a l e j a d e l e j e
d e l p u e n t e . E n d e c i r , l a m e j o r o p c i ó n p a r a e s t e e j e e s u n a r c o
c e n t r a d o .
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E j e Z :
E l i n c r e m e n t o d e l a d i s t a n c i a d e l a r c o r e s p e c t o d e l e j e ,
g e n e r a u n a m p l i o r a n g o d e d e f o r m a c i o n e s e n u n a m i s m a s e c c i ó n ,
p o r e j e m p l o e n e l e j e 1 6 – e j e d e m a y o r d e f o r m a c i ó n — v a d e s d e -
0 . 3 0 ha s t a - 0 .6 4 m . Mi e n t r a s q u e c o n e l a r c o c e n t r a d o l a s
d e f o r m a c i o n e s s e h o m o g e n i z a n y s e m a n t i e n e n e n t r e - 0 . 3 7 y - 0 . 3 9
m . P o r t a n t o , l a m e j o r o p c i ó n p a r a e s t e e j e , e s u n a r c o c e n t r a d o .
182
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DEFORMACIONES CON ARCO LATERAL
A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0
X = 0 . 0 8
Y = 0
Z = 0
X = 0 . 0 6
Y = - 0 . 0 2
Z = - 0 . 2 5
X = 0 . 0 3
Y = - 0 . 0 2




DEFORMACIONES CON ARCO CENTRAL







8V P . D _ 1 3 . D e f o r m a c i ó n e n e s c a l a d e c o l o r e s : X , Y , Z ; p u n t o 7
X = 0 . 0 6
Y = 0
Z = 0
X = 0 . 0 5
Y = - 0 . 0 1
Z = - 0 . 2 5
X = 0 . 0 3
Y = - 0 . 0 1
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DEFORMACIONES CON ARCO CENTRAL
A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0
DEFORMACIONES CON ARCO LATERAL
A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0





- 0 . 3 8- 0 . 3 0 - 0 . 6 4 - 0 . 3 8- 0 . 3 8 - 0 . 3 9
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V P . D _ 1 4 . D e f o r m a c i ó n e n p l a n o c a r t e s i a n o
T a b l a 1 3 : D e f o r m a c i ó n t r a n s v e r s a l d e m o d e l o s c o n d i s t i n t a





































Deformación en el eje 16/A-F (m)
Arco lateral en X
Arco central en X
Arco lateral en Y
Arco central en Y
Arco lateral en Z
Arco central en Z
Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s.
Sección  eje 1 6
1 0.04 0.01 -0.6 4 0.03 -0.01 -0.3 9
2 0.04 -0.01 -0.5 7 0.03 -0.01 -0.3 8
3 0.04 -0.02 -0.5 2 0.03 -0.01 -0.3 8
4 0.04 -0.02 -0.4 8 0.03 -0.01 -0.3 8
5 0.04 -0.02 -0.4 5 0.03 -0.01 -0.3 7
6 0.04 -0.02 -0.4 2 0.03 -0.01 -0.3 7
7 0.03 -0.02 -0.3 8 0.03 -0.01 -0.3 8
8 0.04 0.00 -0.3 0 0.03 -0.01 -0.3 8
9 0.04 0.1 6 -0.3 1 0.03 -0.02 -0.3 7
Ref.
mm m m m
A r co la ter a l
x y z
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Deformación en el eje 16/A-F (m)
Punto 1 en X
Punto 1 en Y
Punto 1 en Z
Punto 7 en X
Punto 7 en Y
Punto 7 en Z
Punto 8 en X
Punto 8 en Y
Punto 8 en Z
Punto 9 en X
Punto 9 en Y
Punto 9 en Z
V P . D _ 1 5 .  L í n e a  d e  t e n d e n c i a  d e  l a  d e f o r m a c i ó n
T a b l a 1 4 : C o m p a r a c i ó n t r a n s v e r s a l d e d e f o r m a c i o n e s d e



























V a r ia ción
1 7 8 9
° m m m m
Eje X
0.00 0.03 3 0.03 0 0.03 1 0.03 4
5 .2 1 0.03 9 0.03 5 0.03 6 0.04 0
Eje Y
0.00 -0.009 -0.009 -0.01 0 -0.01 8
5 .2 1 0.008 -0.02 4 0.000 0.1 5 7
Eje Z
0.00 -0.3 8 7 -0.3 7 5 -0.3 7 8 -0.3 7 5
5 .2 1 -0.6 3 6 -0.3 8 2 -0.3 04 -0.3 1 4
Defor m a ción
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V P . D _ 1 6 . C u a d r o d e d e f o r m a c i o n e s
T a b l a 1 5 : D e f o r m a c i ó n y r o t a c i ó n d e m o d e l o s c o n d i s t i n t a








Tr a s. Rot. Tr as. Rot. T r a s. Rot. Tr a s. Rot. Tr a s. Rot. Tr as. Rot .
Sección  eje 4 : a poy o desliza n t e
1 0.06 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.07 0.00 0.00 -0.01 0 .00 0.00 0.06 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
3 0.07 0.00 0.00 -0.01 0 .00 0.00 0.06 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
4 0.07 0.00 0.00 0.00 0 .00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.08 0.00 0.00 -0.01 0 .00 0.00 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
6 0.08 0.00 0.00 -0.01 0 .00 0.00 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
7 0.08 0.00 0.00 0.01 0 .00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
8 0.07 0.00 0.00 -0.01 0 .00 0.01 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sección  eje 1 0
1 0.03 -0.01 0.00 -0.01 -0 .4 4 0.00 0.03 0.00 -0.01 -0.01 -0.2 5 0.00
2 0.04 -0.01 -0.01 -0.01 -0 .3 9 0.00 0.04 0.00 -0.01 -0.01 -0.2 5 0.00
3 0.05 -0.01 -0.01 -0.01 -0 .3 5 0.00 0.05 0.00 -0.01 -0.01 -0.2 5 0.00
4 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0 .3 2 0.00 0.05 0.00 -0.01 -0.01 -0.2 5 0.00
5 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0 .3 0 0.00 0.05 0.00 -0.01 -0.01 -0.2 5 0.00
6 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0 .2 8 0.00 0.05 0.00 -0.01 -0.01 -0.2 5 0.00
7 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0 .2 5 0.00 0.05 0.00 -0.01 -0.01 -0.2 5 0.00
8 0.05 -0.01 0.00 -0.01 -0.1 9 0.00 0.04 0.00 -0.01 -0.01 -0.2 5 0.00
9 0.03 -0.01 0.09 -0.01 -0.2 1 0.00 0.02 0.00 -0.01 -0.01 -0.2 5 0.00
A r co cen tr ado
m
x y z





Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr as. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot .
Sección  eje 1 6
1 0.04 -0.02 0.01 0.00 -0 .6 4 0.00 0.03 0 .0 0 -0 .0 1 0 .0 0 -0.3 9 0 .0 0
2 0.04 -0 .0 1 -0.01 0.00 -0 .5 7 0.00 0.03 0 .0 0 -0 .0 1 0 .0 0 -0.3 8 0.0 0
3 0.04 -0 .0 1 -0.0 2 0.00 -0 .5 2 0.00 0.03 0 .0 0 -0 .0 1 0 .0 0 -0.3 8 0.0 0
4 0.04 -0 .0 1 -0.0 2 0.00 -0 .4 8 0.00 0.03 0 .0 0 -0 .0 1 0 .0 0 -0.3 8 0.0 0
5 0.04 -0 .0 1 -0.0 2 0.00 -0 .4 5 0.00 0.03 0 .0 0 -0 .0 1 0 .0 0 -0.3 7 0.0 0
6 0.04 -0 .0 1 -0.0 2 0.00 -0 .4 2 0.00 0.03 0 .0 0 -0 .0 1 0 .0 0 -0.3 7 0.0 0
7 0.03 -0 .0 1 -0.0 2 0.00 -0 .3 8 0.00 0.03 0 .0 0 -0 .0 1 0 .0 0 -0.3 8 0.0 0
8 0.04 -0 .0 1 0.0 0 0.00 -0 .3 0 0.00 0.03 0 .0 0 -0 .0 1 0 .0 0 -0.3 8 0 .0 0
9 0.04 -0 .0 1 0.1 6 0.00 -0.3 1 0.00 0.03 0 .0 0 -0.02 0 .0 0 -0.3 7 0 .0 0
Sección  eje 2 7 : apoy o fijo
1 0.01 0.00 0.0 0 0 .0 1 -0.01 0.00 0 .0 1 0 .0 0 0.00 0 .0 0 0.00 0 .0 0
2 0.01 0.00 0.0 0 0 .0 1 -0.01 0.00 0 .0 1 0 .0 0 0.00 0.01 0.00 0 .0 0
3 0.00 0.00 0.0 0 0 .0 1 0 .0 0 0.00 0.00 0 .0 0 0.00 0.01 0.00 0 .0 0
4 0.00 0.00 0.0 0 0.00 0 .0 0 0.00 0.00 0 .0 0 0.00 0 .0 0 0.00 0 .0 0
5 0.00 0.00 0.0 0 0 .0 1 0 .0 0 0.00 0.00 0 .0 0 0.00 0.01 0.00 0 .0 0
6 0.00 0.00 0.0 0 0 .0 1 0 .0 0 0.00 0.00 0 .0 0 0.00 0.01 0.00 0 .0 0
7 0.00 0.00 0.0 0 0 .0 1 0 .0 0 0.00 0.00 0 .0 0 0.00 -0.01 0.00 0 .0 0
8 0.01 0.00 0.0 0 0 .0 1 0 .0 0 -0 .0 1 0 .0 1 0 .0 0 0.00 0 .0 0 0.00 0 .0 0
A r co cen tr a do
m
x y z





V I I I .  M O R F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L
E s f u e r z o s  r e s u l t a n t e s
S e h a l la r o n l o s m o m e n t o s g l o b a l e s d e l t a b l e r o , t a n t o e l d e
t o r s i ó n M 1 c o m o e l d e f l e x i ó n M 2 ( l á m i n a V P . E _ 1 7 ) .
L o s r e s u l t a d o s c o n f i r m a n l o i n t e r p r e t a d o d e l a n á l i s i s d e
d e f o r m a c i o n e s :
1 . L o s m o m e n t o s d e t o r s i ó n M 1 , s o n u n i f o r m e s c u a n d o e l a r c o
e s t á u b i c a d o e n e l e j e d e l t a b l e r o . C u a n d o e l a r c o e s t á a l
c o s t a d o , l o s m o m e n t o s s u f r e n u n a d r á s t i c a v a r i a c i ó n , d e
e x t r e m o a e x t r e m o d e l p u e n t e , r o m p i e n d o e l e q u i l i b r i o o l í m i t e
e s t á t i c o d e s e a d o p o r C a l a t r a v a . E l m o d e l o c o n a r c o c e n t r a l
p r e s e n t a v a l o r e s e n t r e - 3 5 3 0 0 a 1 2 8 5 0 k N m , m i en t r a s q u e e l
d e a r c o l a t e r a l v a r í a e n t r e - 1 6 2 4 0 0 y 1 4 9 2 5 0 k N m .
2 . L o s m o m e n t o s f l e c t o r e s s o n m e n o r e s c o n e l a r c o a l c e n t r o . E n
e l e j e 1 5 , e l d e m a y o r f l e x i ó n , l a d i f e r e n c i a e n t r e a m b o s
m o d e l o s e s d e 2 8 0 0 0 k N m .
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VP.E_17. Momentos en el plano cartesiano
T a b l a 1 6 : M o m e n t o s g l o b a l e s d e l t a b l e r o : t o r s o r M 1 y f l e c t o r
M 2
Eje 2 7 2 5 2 3 2 1 1 9 1 7 1 5 1 3 1 1 9 7 5
M1 -3 5 2 9 4 .2 0 -5 08 7 .8 8 -1 1 8 4 .2 2 1 7 3 2 .1 5 2 9 5 3 .4 8 3 2 2 9 .5 0 -2 07 2 .2 0 -2 001 .7 5 -1 2 05 .3 4 8 3 1 .3 0 4 1 9 7 .5 2 1 2 8 4 3 .0 3
M2 1 3 2 8 8 1 .8 0 4 5 4 06 .5 5 -5 1 1 .2 5 -4 9 5 2 9 .7 4 -8 9 1 8 4 .9 9 -1 1 6 5 4 6 .8 5 -1 2 6 8 2 6 .9 5 -1 0 4 3 8 2 .2 3 -6 8 2 7 2 .4 1 -2 1 6 5 0.6 8 3 03 7 4 .6 7 7 5 1 8 7 .0 2
M1 -4 9 7 1 5 .3 9 1 4 9 2 4 6 .6 1 1 1 4 1 01 .6 5 8 1 8 5 9 .9 8 5 04 2 3 .8 1 1 9 3 9 6 .5 4 -1 7 02 0.3 8 -4 8 2 6 3 .4 1 -7 9 9 7 3 .4 2 -1 1 2 4 9 9 .4 7 -1 4 7 3 6 4 .2 4 -1 6 2 4 1 3 .5 6






































M1 en arco centrado
M2 en arco centrado
M1 en arco lateral
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C a u s a s  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  e s t r u c t u r a l
T r a n s v e r s a l m e n t e e l p u e n t e t r a b a j a c o m o u n f or j ado en
vo lado , c u y o ú n i c o a p o y o e s t á d e s c e n t r a d o .
E n e s t e c o n t e x t o , t o m e m o s e n c u e n t a l a s s i g u i e n t e s
p r o p o r c i o n a l i d a d e s :
M  ∝ L 2
F  ∝ L 4
D o n d e :
M :  m o m e n t o
L :  l u z  l i b r e  e n t r e  a p o y o s
F : f l e c h a
L a m a g n i t u d d o m i n a n t e d e e s t á f o r m a e s t r u c t u r a l e s l a l u z
l i b r e e n t r e a p o y o s , e n e s t e c a s o , l a l o n g i t u d d e l v o l a d o .
C o n e l a r c o d e s c e n t r a d o e l t a b l e r o v u e l a 1 8 m
a p r o x i m a d a m e n t e , m i e n t r a s q u e c o n e l a r c o e n e l e j e , e l v u e l o d e l a
p l a t a f o r m a s e r e d u c i r í a a lc a n z a d o u n o s 1 3 m ( f i g . 7 ) . L a r e d u c c i ó n
d e l v o l a d o r e d u c e p r o p o r c i o n a l m e n t e l a s f u e r z a s d e t o r s i ó n y p o r
t a n t o , t a m b i é n l a s d e f o r m a c i o n e s , t a l c o m o s e p u d o v e r i f i c a r e n e l
m o d e l o d e c á l c u l o ( l á m i n a s V P . D _ 1 3 , 1 4 , 1 5 y 1 6 ) .
S e p u e d e c o n c l u i r q u e l a f o r m a ó p t i m a d e d i s e ñ o t r a n s v e r s a l
d e u n p u e n t e e s l a s i m é t r i c a .
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7 .  E s q u e m a  d e  r e d u c c i ó n  d e  v o l a d o  p o r  d e s p l a z a m i e n t o  d e l  a p o y o .

V a r i a c i ó n  c u r v a t u r a  d e l  t a b l e r o
P a r a e s t u d i a r e s t a f o r m a e s t r u c t u r a l , s e d e s a r r o l l a r o n c u a t r o
m o d e l o s a d i c i o n a l e s , v a r i a n d o l a c u r v a t u r a d e l t a b l e r o . D i c h a
v a r i a c i ó n e s t a c l a s i f i c a d a p o r l a d i s t a n c i a e n t r e l a h o r i z o n t a l y e l
p u n t o m á s a l t o d e l a c u r v a , d i s t a n c i a a la q u e l l a ma m o s
c o n t r a f l e c h a :
1 . M o d e l o c o n 3 . 2 0 m d e c o n t r a f l e c h a
2 . M o d e l o c o n 2 . 4 0 m d e c o n t r a f l e c h a – o r i g i n a l —
3 . M o d e l o c o n 1 . 6 0 m d e c o n t r a f l e c h a
4 . M o d e l o c o n 0 . 8 0 m d e c o n t r a f l e c h a
5 . M o d e l o c o n 0 . 0 0 m d e c o n t r a f l e c h a
D e f o r m a c i o n e s  r e s u l t a n t e s
L a c u r v a t u r a d e l a p l a t a f o r m a n o m e j o r a e l c o m p o r t a m i e n t o
e s t r u c t u r a l d e l p u e n t e , c o n e x c e p c i ó n d e l a r c o e n e l e j e Y , t o d a s l a s
d e m á s d e f o r m a c i o n e s s e i n c r e m e n t a n a m e d i d a q u e s e i n c r e m e n t a
l a c u r v a t u r a . L a m e j o r o p c i ó n e s l a p l a t a f o r m a p l a n a .
E j e X :
E l i n c r e m e n t o d e l a c u r v a t u r a d e l a p l a t a f o r m a e s
d i r e c t a m e n t e p r o p o r c i o n a l a l i n c r e m e n t o d e l a s
d e f o r m a c i o n e s e n t o d o s l o s p u n t o s . E n d e c i r , l a m e j o r o p c i ó n
p a r a e s t e e j e e s u n a p l a t a f o r m a s i n c u r v a t u r a .
E j e Y :
E s t e e j e e x p e r i m e n t a m e j o r a e n e l c o m p o r t a m i e n t o
e s t r u c t u r a l a m e d i d a q u e s e i n c r e m e n t a la c u r v a tu r a . S i n
e m b a r g o , e l p u n t o ó p t i m o e s t á a l r e d e d o r d e 1 . 6 0 m d e
c o n t r a f l e c h a , a p a r t i r d e e s t e p u n t o l a s d e f o r m a c i o n e s
a u m e n t a n p r o p o r c i o n a l m e n t e .
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L a c o n t r a f l e c h a d e l m o d e l o o r i g i n a l e s d e 2 . 4 0 m , l e j o s d e l a
p o s i c i ó n ó p t i m a .
E j e Z :
E l i n c r e m e n t o d e l a c u r v a t u r a d e l a p l a t a f o r m a e s
d i r e c t a m e n t e p r o p o r c i o n a l a l i n c r e m e n t o d e l a s
d e f o r m a c i o n e s e n t o d o s l o s p u n t o s . E n d e c i r , l a m e j o r o p c i ó n
p a r a e s t e e j e e s u n a p l a t a f o r m a s i n c u r v a t u r a .
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DE FO RMA CIO NE S  A  3 .20  M
A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0
DE FO RMA CIO NE S  A  2 .4 0  M







8V C . D _ 1 8 . D e f o r m a c i ó n e n e s c a l a d e c o l o r e s : X , Y , Z ; p u n t o 7
X = 0 . 0 8
Y = 0
Z = 0
X = 0 . 0 6
Y = - 0 . 0 2
Z = - 0 . 2 5
X = 0 . 0 3
Y = - 0 . 0 2




X = 0 . 0 3
Y = 0
Z = 0
X = 0 . 0 3
Y = - 0 . 0 3
Z = - 0 . 1 9
X = 0 . 0 1
Y = - 0 . 0 4
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DE FO RMA CIO NE S  A  0  M







8V C . D _ 1 8 . D e f o r m a c i ó n e n e s c a l a d e c o l o r e s : X , Y , Z ; p u n t o 7
X = 0 . 0 6
Y = 0
Z = 0
X = 0 . 0 5
Y = - 0 . 0 2
Z = - 0 . 2 2
X = 0 . 0 3
Y = - 0 . 0 3




X = 0 . 0 5
Y = 0
Z = 0
X = 0 . 0 4
Y = - 0 . 0 3
Z = - 0 . 2 1
X = 0 . 0 2
Y = - 0 . 0 3




X = 0 . 0 9
Y = 0
Z = 0
X = 0 . 0 7
Y = - 0 . 0 2
Z = - 0 . 2 7
X = 0 . 0 4
Y = - 0 . 0 2




DE FO RMA CIO NE S  A  1 .6 0  M
A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0
DE FO RMA CIO NE S  A  0 .80 M
A u m e n t o  g r á f i c o :  x 2 0
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V C . D _ 1 9 . D e f o r m a c i ó n e n p l a n o c a r t e s i a n o
T a b l a 1 7 : D e f o r m a c i ó n h o r i z o n t a l X d e m o d e l o s c o n d i s t i n t a






Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s.
Sección  eje 1 6
1 0.04 0.02 0.02 0.03 0.05
2 0.04 0.01 0.02 0.03 0.05
3 0.04 0.01 0.02 0.03 0.05
4 0.04 0.01 0.02 0.03 0.04
5 0.04 0.01 0.02 0.03 0.04
6 0.04 0.01 0.02 0.03 0.04
7 0.03 0.01 0.02 0.03 0.04
8 0.04 0.01 0.02 0.03 0.04

































Deformación en el eje 16/A-F (m)
2.40 m en X
0 m en X
0.80 m en X
1.60 m en X
3.20 m en X
2 .4 0 0.00 0.8 0 1 .6 0 3 .2 0
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V C . D _ 1 9 . D e f o r m a c i ó n e n p l a n o c a r t e s i a n o
T a b l a 1 8 : D e f o r m a c i ó n h o r i z o n t a l Y d e m o d e l o s c o n d i s t i n t a
c u r v a t u r a d e p l a t a f o r m a , e j e 1 6







Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s.
Sección  eje 1 6
1 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
2 -0.01 -0.02 -0.01 -0.01 0.00
3 -0.02 -0.03 -0.02 -0.02 -0.01
4 -0.02 -0.03 -0.03 -0.03 -0.02
5 -0.02 -0.04 -0.03 -0.03 -0.02
6 -0.02 -0.04 -0.03 -0.03 -0.02
7 -0.02 -0.04 -0.03 -0.03 -0.02
8 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.00































Deformación en el eje 16/A-F (m)
2.40 m en Y
0 m en Y
0.80 m en Y
1.60 m en Y
3.2 m en Y
2 .4 0 0.00 0.8 0 1 .6 0 3 .2 0
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V C . D _ 1 9 . D e f o r m a c i ó n e n p l a n o c a r t e s i a n o
T a b l a 1 9 : D e f o r m a c i ó n v e r t i c a l Z d e m o d e l o s c o n d i s t i n t a






































Deformación en el eje 16/A-F (m)
2.40 m en Z
0 m en Z
0.80 m en Z
1.60 m en Z
3.20 m en Z
2 .4 0 0.00 0.8 0 1 .6 0 3 .2 0
Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s. Tr a s.
Sección  eje 1 6
1 -0.6 4 -0.5 5 -0.5 8 -0.6 0 -0.6 6
2 -0.5 7 -0.4 8 -0.5 1 -0.5 3 -0.5 9
3 -0.5 2 -0.4 3 -0.4 6 -0.4 9 -0.5 5
4 -0.4 8 -0.3 9 -0.4 2 -0.4 5 -0.5 1
5 -0.4 5 -0.3 6 -0.3 9 -0.4 2 -0.4 8
6 -0.4 2 -0.3 3 -0.3 6 -0.3 9 -0.4 5
7 -0.3 8 -0.2 9 -0.3 2 -0.3 5 -0.4 1
8 -0.3 0 -0.2 2 -0.2 4 -0.2 7 -0.3 4
9 -0.3 1 -0.2 2 -0.2 5 -0.2 8 -0.3 5
Ref.
z z z z
m m m m m
z
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Deformación en el eje 16/A-F (m)
Punto 1 en X
Punto 1 en Y
Punto 1 en Z
Punto 7 en X
Punto 7 en Y
Punto 7 en Z
Punto 8 en X
Punto 8 en Y
Punto 8 en Z
Punto 9 en X
Punto 9 en Y
Punto 9 en Z
V C . D _ 2 0 . L í n e a d e t e n d e n c i a d e l a d e f o r m a c i ó n
T a b l a 2 0 : C o m p a r a c i ó n t r a n s v e r s a l d e m o d e l o s c o n d i s t i n t a




















V a r ia ción
1 7 8 9
° m m m m
Eje X
3 .2 0 0.04 8 0.04 3 0.04 5 0.04 9
2 .4 0 0.03 9 0.03 5 0.03 6 0.04 0
1 .6 0 0.03 0 0.02 7 0.02 8 0.03 1
0.8 0 0.02 3 0.02 0 0.02 1 0.02 4
0.00 0.01 5 0.01 2 0.01 3 0.01 7
Eje Y
3 .2 0 0.01 2 -0.02 0 0.004 0.1 5 0
2 .4 0 0.008 -0.02 4 0.000 0.1 5 7
1 .6 0 0.005 -0.02 8 -0.003 0.1 6 3
0.8 0 0.000 -0.03 2 -0.007 0.1 6 7
0.00 -0.005 -0.03 7 -0.01 2 0.1 6 7
Eje Z
3 .2 0 -0.6 6 3 -0.4 1 2 -0.3 3 6 -0.3 4 8
2 .4 0 -0.6 3 6 -0.3 8 2 -0.3 04 -0.3 1 4
1 .6 0 -0.6 05 -0.3 4 8 -0.2 7 0 -0.2 7 6
0.8 0 -0.5 7 9 -0.3 2 1 -0.2 4 3 -0.2 4 7
0.00 -0.5 4 7 -0.2 9 3 -0.2 1 6 -0.2 1 7
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V C . D _ 2 1 .  C u a d r o  d e  d e f o r m a c i o n e s
T a b l a 2 1 : D e f o r m a c i ó n y r o t a c i ó n d e m o d e l o s c o n d i s t i n t a
c u r v a t u r a d e p l a t a f o r m a









Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot .
Sección  eje 4 : a poy o desliza n te
1 0.06 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
2 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.05 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
3 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
4 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.1 0 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
6 0.08 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.1 0 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
7 0.08 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
8 0.07 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.05 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01 0.09 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.01
Sección  eje 1 0
1 0.03 -0.01 0.00 -0.01 -0.4 4 0.00 0.01 -0.01 0.00 -0.01 -0.3 8 0.00 0.02 -0.01 0.00 -0.01 -0.4 0 0.00 0.02 -0.01 0.00 -0.01 -0.4 2 0.00 0.04 -0.01 0.01 -0.01 -0.4 6 0.00
2 0.04 -0.01 -0.01 -0.01 -0.3 9 0.00 0.02 -0.01 -0.01 -0.01 -0.3 3 0.00 0.03 -0.01 -0.01 -0.01 -0.3 5 0.00 0.03 -0.01 -0.01 -0.01 -0.3 7 0.00 0.05 -0.01 0.00 -0.01 -0.4 1 0.00
3 0.05 -0.01 -0.01 -0.01 -0.3 5 0.00 0.02 -0.01 -0.02 -0.01 -0.2 9 0.00 0.03 -0.01 -0.02 -0.01 -0.3 1 0.00 0.04 -0.01 -0.02 -0.01 -0.3 3 0.00 0.06 -0.01 -0.01 -0.01 -0.3 7 0.00
4 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.3 2 0.00 0.03 -0.01 -0.03 -0.01 -0.2 6 0.00 0.04 -0.01 -0.02 -0.01 -0.2 8 0.00 0.05 -0.01 -0.02 -0.01 -0.3 0 0.00 0.07 -0.01 -0.02 -0.01 -0.3 5 0.00
5 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.3 0 0.00 0.03 -0.01 -0.03 -0.01 -0.2 4 0.00 0.04 -0.01 -0.03 -0.01 -0.2 6 0.00 0.05 -0.01 -0.02 -0.01 -0.2 8 0.00 0.07 -0.01 -0.02 -0.01 -0.3 2 0.00
6 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.2 8 0.00 0.03 -0.01 -0.03 -0.01 -0.2 2 0.00 0.04 -0.01 -0.03 -0.01 -0.2 4 0.00 0.05 -0.01 -0.02 -0.01 -0.2 5 0.00 0.07 -0.01 -0.02 -0.01 -0.3 0 0.00
7 0.06 -0.01 -0.02 -0.01 -0.2 5 0.00 0.03 -0.01 -0.03 -0.01 -0.1 9 0.00 0.04 -0.01 -0.03 -0.01 -0.2 1 0.00 0.05 -0.01 -0.02 -0.01 -0.2 2 0.00 0.07 -0.01 -0.02 -0.01 -0.2 7 0.00
8 0.05 -0.01 0.00 -0.01 -0.1 9 0.00 0.02 -0.01 -0.01 0.00 -0.1 3 0.00 0.03 -0.01 -0.01 -0.01 -0.1 4 0.00 0.04 -0.01 0.00 -0.01 -0.1 6 0.00 0.06 -0.01 0.00 -0.01 -0.2 1 0.00
9 0.03 -0.01 0.09 -0.01 -0.2 1 0.00 0.00 -0.01 0.1 0 0.00 -0.1 4 0.00 0.01 -0.01 0.1 0 -0.01 -0.1 6 0.00 0.02 -0.01 0.1 0 -0.01 -0.1 8 0.00 0.04 -0.01 0.09 -0.01 -0.2 3 0.00






x y z x y z x y z
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zx y
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Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot. Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot . Tr a s. Rot .
Sección  eje 1 6
1 0.04 -0.02 0.01 0.00 -0.6 4 0.00 0.02 -0.02 0.00 0.00 -0.5 5 0.00 0.02 -0.02 0.00 0.00 -0.5 8 0.00 0.03 -0.02 0.00 0.00 -0.6 0 0.00 0.05 -0.02 0.01 0.00 -0.6 6 0.00
2 0.04 -0.01 -0.01 0.00 -0.5 7 0.00 0.01 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 8 0.00 0.02 -0.01 -0.01 0.00 -0.5 1 0.00 0.03 -0.01 -0.01 0.00 -0.5 3 0.00 0.05 -0.01 0.00 0.00 -0.5 9 0.00
3 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.5 2 0.00 0.01 -0.01 -0.03 0.00 -0.4 3 0.00 0.02 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 6 0.00 0.03 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 9 0.00 0.05 -0.01 -0.01 0.00 -0.5 5 0.00
4 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 8 0.00 0.01 -0.01 -0.03 0.00 -0.3 9 0.00 0.02 -0.01 -0.03 0.00 -0.4 2 0.00 0.03 -0.01 -0.03 0.00 -0.4 5 0.00 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.5 1 0.00
5 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 5 0.00 0.01 -0.01 -0.04 0.00 -0.3 6 0.00 0.02 -0.01 -0.03 0.00 -0.3 9 0.00 0.03 -0.01 -0.03 0.00 -0.4 2 0.00 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 8 0.00
6 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 2 0.00 0.01 -0.01 -0.04 0.00 -0.3 3 0.00 0.02 -0.01 -0.03 0.00 -0.3 6 0.00 0.03 -0.01 -0.03 0.00 -0.3 9 0.00 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 5 0.00
7 0.03 -0.01 -0.02 0.00 -0.3 8 0.00 0.01 -0.01 -0.04 0.00 -0.2 9 0.00 0.02 -0.01 -0.03 0.00 -0.3 2 0.00 0.03 -0.01 -0.03 0.00 -0.3 5 0.00 0.04 -0.01 -0.02 0.00 -0.4 1 0.00
8 0.04 -0.01 0.00 0.00 -0.3 0 0.00 0.01 -0.01 -0.01 0.00 -0.2 2 0.00 0.02 -0.01 -0.01 0.00 -0.2 4 0.00 0.03 -0.01 0.00 0.00 -0.2 7 0.00 0.04 -0.01 0.00 0.00 -0.3 4 0.00
9 0.04 -0.01 0.1 6 0.00 -0.3 1 0.00 0.02 -0.01 0.1 7 0.00 -0.2 2 0.00 0.02 -0.01 0.1 7 0.00 -0.2 5 0.00 0.03 -0.01 0.1 6 0.00 -0.2 8 0.00 0.05 -0.01 0.1 5 0.00 -0.3 5 0.00
Sección  eje 2 7 : a poy o fijo
1 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00
2 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 -0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00
8 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 -0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00






x y z x y z x y z
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V I I I .  M O R F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L
E s f u e r z o s  r e s u l t a n t e s
S e a n a l i z ó l a v a r i a c i ó n d e l o s e s f u e r z o s e n e l a r c o a l a s
d i f e r e n t e s c u r v a t u r a s d e l t a b l e r o , a f i n d e e n t e n d e r e l
c o m p o r t a m i e n t o d e l a d e f o r m a c i ó n .
L a p r i n c i p a l f u e r z a q u e a c t ú a s o b r e e l a r c o , e s e l a x i l a
c o m p r e s i ó n . D i c h o a x i l a u m e n t a p r o p o r c i o n a l m e n t e a l a u m e n t o d e
l a c u r v a t u r a d e l t a b l e r o , c o r r o b o r a n d o l o q u e s e i n t e r p r e t ó e n e l
a n á l i s i s d e l a s d e f o r m a c i o n e s : a m e n o r a l t u r a d e c e l o s í a , m a y o r e s
f u e r z a s a x i l e s ( l á m i n a V C . D _ 2 0 ) .
S e g ú n e l a n á l i s i s d e f u e r z a s l a m e j o r f o r m a d e l t a b l e r o e s s i n
c u r v a t u r a , d a d o q u e p r e s e n t a l o s m e n o r e s a x i l e s y p o r t a n t o l a s
m e n o r e s d e f o r m a c i o n e s ( l á m i n a V C . E _ 2 4 ) .
218
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25
- 7 7 7 3 9
- 7 1 9 0 3
- 7 0 2 6 1
- 7 7 7 0 0
- 7 3 0 0 3
- 6 6 9 9 8
- 6 5 4 4 5
- 7 2 9 7 7
- 7 0 7 2 5
- 6 4 7 8 6
- 6 3 2 7 7
- 7 0 7 0 7
- 6 8 2 6 8
- 6 2 9 1 1
- 6 1 4 3 8
- 6 8 2 5 7
- 7 5 8 4 5
- 7 0 1 8 9
- 6 8 5 7 3
- 7 5 8 2 1
V C . E _ 2 2 .  G r á f i c o  d e  a x i l e s
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24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6
A X I L E S  D E L  A R C O ,  C F  3 . 2 0  M
D i s m i n u c i ó n  g r á f i c a :  x e - 4
A X I L E S  D E L  A R C O ,  C F  2 . 4 0  M
D i s m i n u c i ó n  g r á f i c a :  x e - 4
A X I L E S  D E L  A R C O ,  C F  1 . 6 0  M
D i s m i n u c i ó n  g r á f i c a :  x e - 4
A X I L E S  D E L  A R C O ,  C F  0 . 8 0  M
D i s m i n u c i ó n  g r á f i c a :  x e - 4
A X I L E S  D E L  A R C O ,  C F  0 . 0 0  M
D i s m i n u c i ó n  g r á f i c a :  x e - 4
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V C . E _ 2 3 . A x i l e s e n e l p l a n o c a r t e s i a n o
T a b l a 2 2 : A x i l e s d e a r c o s c o n d i s t i n t a c u r v a t u r a d e





2.40 3.20 1.60 0.80 0.00
kn kn kn kn kn
5 -7 5 8 4 4 .8 9 -7 7 7 3 8 .8 6 -7 3 003 .2 6 -7 07 2 4 .8 2 -6 8 2 6 8.3 6
6 -7 4 3 4 9 .7 4 -7 6 1 5 8 .7 1 -7 1 02 3 .5 0 -6 8 7 3 4 .4 2 -6 6 7 5 4 .1 5
7 -7 2 9 8 7 .02 -7 4 7 3 2 .2 7 -6 9 6 8 4 .04 -6 7 4 09 .8 9 -6 5 4 8 5 .5 2
8 -7 1 8 9 1 .8 4 -7 3 6 2 0.6 0 -6 8 6 3 6 .1 7 -6 6 3 8 1 .7 8 -6 4 4 7 1 .2 0
9 -7 09 5 9 .3 7 -7 2 6 8 2 .7 9 -6 7 7 3 7 .6 1 -6 5 5 06 .4 8 -6 3 6 1 4 .8 9
1 0 -7 01 8 9 .08 -7 1 9 02 .9 1 -6 6 9 9 7 .7 4 -6 4 7 8 6 .4 1 -6 2 9 1 1 .2 4
1 1 -6 9 5 7 4 .5 0 -7 1 2 7 8 .3 9 -6 6 4 06 .6 7 -6 4 2 1 1 .5 8 -6 2 3 4 9 .8 3
1 2 -6 9 1 03 .8 7 -7 08 00.8 6 -6 5 9 5 5 .2 8 -6 3 7 7 2 .7 9 -6 1 9 2 1 .4 8
1 3 -6 8 7 7 2 .1 8 -7 04 6 3 .5 3 -6 5 6 3 6 .6 5 -6 3 4 6 3 .1 5 -6 1 6 1 9 .2 8
1 4 -6 85 7 3 .4 8 -7 02 6 1 .4 0 -6 5 4 4 5 .7 9 -6 3 2 7 7 .6 8 -6 1 4 3 8 .2 7
1 5 -6 85 04 .7 5 -7 01 9 1 .5 4 -6 5 3 7 9 .8 4 -6 3 2 1 3 .5 7 -6 1 3 7 5 .6 9
1 6 -6 85 7 2 .8 2 -7 02 6 0.5 3 -6 5 4 4 5 .4 0 -6 3 2 7 7 .4 8 -6 1 4 3 8 .2 1
1 7 -6 8 7 7 1 .1 1 -7 04 6 1 .9 2 -6 5 6 3 6 .05 -6 3 4 6 2 .9 5 -6 1 6 1 9 .3 7
1 8 -6 9 1 02 .5 7 -7 07 9 8 .1 9 -6 5 9 5 4 .1 9 -6 3 7 7 2 .3 5 -6 1 9 2 1 .5 1
1 9 -6 9 5 7 1 .8 8 -7 1 2 7 4 .4 2 -6 6 4 04 .9 3 -6 4 2 1 0.7 4 -6 2 3 4 9 .6 6
2 0 -7 01 8 6 .5 9 -7 1 8 9 7 .3 9 -6 6 9 9 5 .2 1 -6 4 7 8 5 .07 -6 2 9 1 0.8 0
2 1 -7 09 5 4 .5 2 -7 2 6 7 5 .4 1 -6 7 7 3 4 .08 -6 5 5 04 .5 1 -6 3 6 1 4 .08
2 2 -7 1 8 8 5 .5 4 -7 3 6 1 0.9 2 -6 8 6 3 1 .2 1 -6 6 3 7 8 .8 8 -6 4 4 6 9 .7 6
2 3 -7 2 9 7 9 .5 3 -7 4 7 1 8 .4 4 -6 9 6 7 7 .4 5 -6 7 4 05 .1 6 -6 5 4 8 2 .7 0
2 4 -7 4 3 5 5 .4 3 -7 6 1 5 5 .1 2 -7 1 02 5 .9 1 -6 8 7 4 0.1 4 -6 6 7 6 2 .2 2





















































V C . E _ 2 4 .  L í n e a  d e  t e n d e n c i a  d e  a x i l e s
T a b l a 2 3 : C o m p a r a c i ó n tr a n s v e r s a l d e a x i l e s d e a r c o s c o n
d i s t i n t a c u r v a t u r a d e p l a t a f o r m a





















V a r ia ción
5 -6 1 0-1 1 1 6 -1 7 2 5 -2 6
m kn kn kn kn
3 .2 0 -7 7 7 3 8 .8 6 -7 1 9 02 .9 1 -7 02 6 0.5 3 -7 7 7 00.4 5
2 .4 0 -7 5 8 4 4 .8 9 -7 01 8 9 .08 -6 8 5 7 2 .8 2 -7 5 8 2 1 .01
1 .6 0 -7 3 003 .2 6 -6 6 9 9 7 .7 4 -6 5 4 4 5 .4 0 -7 2 9 7 6 .9 2
0.8 0 -7 07 2 4 .8 2 -6 4 7 86 .4 1 -6 3 2 7 7 .4 8 -7 07 06 .5 9
0.00 -6 8 2 6 8 .3 6 -6 2 9 1 1 .2 4 -6 1 4 3 8 .2 1 -6 8 2 5 7 .4 0
A x iles
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C a u s a s  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  e s t r u c t u r a l
C o m o y a s e e s t a b l e c i ó a n t e r i o r m e n t e , a l a r c o e s u n a c e l o s í a
d e c a n t o v a r i a b l e a d a p t a d a a l a l e y d e e s f u e r z o s , l a c u a l t r a b a j a a
f l e x i ó n .
P a r a e n t e n d e r l a s c a u s a s d e l c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l d e
l a c e l o s í a , s e d e b e n t e n e r p r e s e n t e s l a s s i g u i e n t e s r e l a c i o n e s d e
p r o p o r c i o n a l i d a d :
M  ∝ L 2
M  ∝ H
F  ∝ L 4
F  ∝ 1 / I
D o n d e :
M :  m o m e n t o
L :  l u z  l i b r e  e n t r e  a p o y o s
H :  c a n t o  d e  c e l o s í a
F : f l e c h a
I : m o m e n t o d e i n e r c i a
C o m o v e m o s , l a s m a g n i t u d e s d o m i n a n t e s d e l c o m p o r t a m i e n t o
e s t r u c t u r a l d e l a c e l o s í a s o n , p o r o r d e n d e i m p o r t a n c i a :
1 . L u z l i b r e e n t r e a p o y o s
2 . I n e r c i a d e l a c e l o s í a
3 . C a n t o d e l a c e l o s í a
L a m á s d e t e r m i n a n t e , l a l u z — 1 3 4 m — n o s e t o m a e n c u e n t a
y a q u e e s u n a ma g n i t u d c o n s t a n t e p a r a e n t e n d e r e l c o m p o r t a m i e n t o
d e l a r c o i n c l i n a d o . P o r t a n t o , l a l í n ea d e t e n d e n c i a d e d e f o r m a c i ó n
y e s f u e r z o s d e p e n d e d e l c a n t o d e l a c e l o s í a y d e l m o m e n t o d e
i n e r c i a – e l c u a l t a m b i é n e s d i r e c t a m e n t e p r o p o r c i o n a l a l c a n t o — .
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V e a m o s a h o r a , a m e d i d a q u e i n c r e m e n t a m o s l a c o n t r a f l e c h a
d e l t a b l e r o ( f i g . 8 ) , t a m b i é n d i s m i n u i m o s l a a l t u r a e f e c t i v a d e l a
c e l o s í a , d i s m i n u y e n d o l a i n e r c i a d e l a m i s m a , l o c u a l s e e v i d e n c i a
e n e l a u m e n t o d e l a d e f o r m a c i ó n ( l á m i n a V C . D _ 2 0 ) .
P o r o t r o l a d o , l a d i s m i n u c i ó n d e l a a l t u r a e f e c t i v a i n c r e m e n t a
l a s f u e r z a s e n l o s c o r d o n e s s u p e r i o r e s e i n f e r i o r e s , e s t o p o d e m o s
v e r i f i c a r l o f á c i l m e n t e c o n l a l í n e a d e t e n d e n c i a d e l o s a x i l e s a
c o m p r e s i ó n d e l c o r d ó n s u p e r i o r ( l á m i n a V C . E _ 2 4 ) .
C o n c l u i m o s q u e l a f o r m a c u r v a d a d e l t a b l e r o n o c o l a b o r a c o n
l o s e s f u e r z o s d e t r a c c i ó n q u e s o p o r t a , p o r e l c o n t r a r i o , d i s m i n u y e
l a a l tu r a e f e c t i v a d e l a c e l o s í a , i n c r e m e n t a n d o l o s a x i l e s a
c o m p r e s i ó n d e l c o r d ó n y a t r a c c i ó n d e l m i s m o t a b l e r o .
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8 . E s q u e m a d e r e d u c c i ó n d e a l t u r a e f e c t i v a p o r c u r v a t u r a d e l a
p l a t a f o r m a .
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IX
CONCLUSIONES
P a r a l o g r a r u n a g a r a n t í a d e a c i e r t o e n e l e n j u i c i a m i e n t o d e
u n a o b r a , h a d e s e r n e c e s a r i o i n t e g r a r e s t a s c u a t r o p r e m i s a s :
f i n a l i d a d u t i l i t a r i a , f u n c i ó n e s t r u c t u r a l , e x i g e n c i a s e s t é t i c a s y
l i m i t a c i o n e s e c o n ó m i c a s .
E s t a s c u a t r o f a c e t a s d e l a o b r a e s t á ta n l i g a d a s e n tr e s í , q u e
a p e s a r d e s e r e s t e , u n t r a b a j o a c o t a d o e n l a f u n c i ó n e s t r u c t u r a l ,
f u e n e c e s a r i o d a r p i n c e l a d a s d e l o s o t r o s t r e s a s p e c t o s . S i n
e m b a r g o , a l s e r s o l o p i n c e l a d a s , l a s c o n c l u s i o n e s a l a s q u e s e
l l e g a r o n , s e l i m i t a n a l á mb i t o e s t r u c t u r a l , m a s n o a s í , a l a t o t a l i d a d
d e l a o b r a .
D e n t r o d e l o s d o m i n i o s d e l a f u n c i ó n e s t r u c t u r a l , s e h a
i n t e n t a d o d e t e r m i n a r s i l a f o r m a d e l P u e n t e d e l a E x p o s i c i ó n e s o
n o , l a r e s p u e s t a a d e c u a d a a l p r o b l e m a . P a ra l l e g a r a l a r e s p u e s t a ,
n o s r e m o n t a m o s a l o s o r í g e n e s d e l a T é c n i c a C a la t r a v a h a s t a l l e g a r
a l a m o r f o l o g í a e s t r u c t u r a l d e l P u e n t e d e l a E x p o s i c i ó n .
D e l c a m i n o r e c o r r i d o , s e h a n a g r u p a d o l a s c o n c l u s i o n e s e n
d o s g r u p o s , s e g ú n l o s o b j e t i v o s a l c a n z a d o s e n c a d a p a s o :
1 . S a n t i a g o C a l a t r a v a
2 . M o r f o l o g í a e s t r u c t u r a l d e l P u e n t e d e l a E x p o s i c i ó n
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C o n t r a  l a  i n j u s t i c i a  d e l  j u i c i o  n o  e s t á  l a  
r e n u n c i a  a  j u z g a r ,  s i n o  l a  r e n u n c i a  d e  
l l e g a r  a  v e r e d i c t o .  H a y  q u e  s a b e r  p r e f e r i r  
u n  j u z g a r  i n t e r m i n a b l e ,  q u e  n u n c a  a c a b e  
d e  i r  c o n s i d e r a n d o  n u e v o s  a s p e c t o s  d e  l a  
o b r a ,  d e  i r  a ñ a d i e n d o  r e f e r e n c i a s .  1
Q U E T G L A S
S A N T I A G O  C A L A T R A V A
L a s e n s i b i l i d a d y t a l e n t o d e C a l a t r a v a s o n i n d u d a b l e s , l e
p e r m i t i e r o n e x t r a e r t é c n i c a d e l c o n o c i m i e n t o h e r e d a d o —
N a t u r a l e z a , Da V i n c i , M a i l l a r t , G a u d i , T o r r o j a , N A S A , p o r n o m b r a r
a l g u n o s — , t r a n s f o r m a r l a y h a c e r l a s u y a .
M u e s t r a d e e s t e t a l e n t o e s l a p r o d u c c i ó n d e s u s p r i m e r o s
a ñ o s : e l A l m a c é n d e l a f á b r i c a d e J a k e n , l a r e m o d e l a c i ó n d e l a
F á b r i c a E r n s t i n g ’ s , l a E s t a c i ó n d e S t a d e l h o f e n y l a c u b i e r t a d e l
c e n t r o p o s t a l d e L u c e r n a . O b r a s e n la s q u e c o n v e r g e n y s e
m a t e r i a l i z a n , l o a p r e n d i d o y l o p r o p i o . E n e s t a s , d e m u e s t r a t e n e r l a
a p t i t u d p a r a i m a g i n a r e l t r a z o a d e c u a d o q u e c i e r r a e l s i s t e m a c o n
e l m í n i m o e r r o r .
A l l á , p o r 1 9 8 9 P i e r L u i g i N i c o l i 4 e l o g i a b a — c o m o m u c h o s
o t r o s c r í t i c o s — a l a r q u i t e c t o , c a l i f i c á n d o l o c o m o « c r e a d o r p r e c o z » ,
y e x p o n í a s u d e s e o d e v e r l a f u t u ra p r o d u c c i ó n , c a p a z d e i n c l u i r e l
f e n ó m e n o a r q u i t e c t ó n i c o e n t o d a s u e x t e n s i ó n 5 .
C o m o e s s a b i d o , l o s s i g u i e n t e s p r o y e c t o s n o a l c a n z a r o n l o
e s p e r a d o p o r N i c o l i , y u n o s e p r e g u n t a q u é p a s ó . A l é x i t o d e l a s
p r i m e r a s o b r a s , C a l a t r a va g a n ó n o t o r i e d a d y , y a s e a p o r e g o ,
a m b i c i ó n u o t r o s , f o r j ó l a M a r c a C a l a t r a v a . I n a u g u r a e s t u d i o s e n
Z ú r i c h , P a r i s , N u e v a Y o r k y V a l e n c i a ; a c e p t a i n n u m e r a b l e s
e n c a r g o s — e n l o s a ñ o s d e m a y o r b o n a n z a p o d í a t e n e r 1 5 o q u i z á
m á s p r o y e c t o s a l m i s m o t i e m p o 3 — q u e c l a r a m e n t e s o b r e p a s a r o n s u
c a p a c i d a d . E m p e z a r o n a s e r f r e c u e n t e s l o s r e t r a s o s e n e n t r e g a d e
i n f o r m a c i ó n p a r a la s o b r a s , s o l u c i o n e s t é c n i c a m e n t e d e f i c i e n t e s ,
e t c . — e l l i b r o Q u e r í a m o s u n C a l a t r a v a d e M o i x , r e c o g e m u c h o s
d a t o s q u e e v i d e n c i a n e s t a d e s m e s u r a — .
P o r o t r o l a d o , e l d e s e o d e s m e d i d o p o r i n n o v a r y a s í g a n a r
n o t o r i e d a d , l o l l e v ó a e x p l o r a r i n n e c e s a r i a m e n t e n u e v a s
s o l u c i o n e s , l a s c u a l e s a u n i n m a d u r a s , t e r m i n a r o n e n o b r a s
p o l é m i c a s , d a d a l a d e s p r o p o r c i ó n y / o d e f i c i e n t e r e s p u e s t a a l o s
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p r o b l e m a s q u e p l a n t e a n l a f i n a l i d a d u t i l i t a r i a , f u n c i ó n e s t r u c t u r a l ,
e x i g e n c i a s e s t é t i c a s y l i m i t a c i o n e s e c o n ó m i c a s .
C a n d e l a d e f i n í a la i n n o v a c i ó n c o m o e l r e s u l t a d o d e l a l a b o r
d e u n s u b c o n s c i e n t e b i e n r e p l e t o d e i n f o r m a c i ó n r e l a t i v a a l
p r o b l e m a q u e e l l a r e s u e l v e . E s t a i d e a s e d e b e c o m p l e m e n t a r c o n l o
d i c h o p o r T o r r o j a : « N u n c a d e b e d a r s e d e l a d o u n a s o l u c i ó n , s i n
t e n e r l a s e g u r i d a d d e q u e n o h a d e l l e v a r v e n t a j a s o b r e o t r a s » 6 . N o
o b s t a n t e , e s t a p r e m i s a n o p a r e c e l i m i t a r la c r e a t i v i d a d d e
C a l a t r a v a . A f a l ta d e n u e v o s p r o b l e m a s q u e a m e r i t a r a n n u e v a s
s o l u c i o n e s , C a l a t r a v a s e i n v e n t ó p r o b l e m a s q u e l o s r e s o l v i ó c o n
p s e u d o s o l u c i o n e s , p e r o i n n o v a d o r a s a f i n d e c u e n t a s .
U n a m u e s t r a d e e s t a b ú s q u e d a d e i n n o v a c i ó n e s e l P u e n t e d e
l a E x p o s i c i ó n , c a m i n o q u e v u e l a 1 34 m i n n e c e s a r i a me n t e , c u y o t i p o
e s t r u c t u r a l d e a r c o f u e m o d i f i c a d o , a p e s a r d e q u e e l p r o b l e m a n o
l o s o l i c i t a b a , y s i n t e n e r l a c e r t e z a d e q u e l a s v a r i a c i o n e s
r e p r e s e n t a b a n u n a m e j o r a . E n c o n s e c u e n c i a , l a p s e u d o s o l u c i ó n d e
a r c o i n c l i n a d o d e s c e n t r a d o f u e e n d e t r i m e n t o d e l a f u n c i ó n
e s t r u c t u r a l , q u e s e s u p o n í a m e j o r a r í a , s i n m e n c i o n a r l o s e f e c t o s
n e g a t i v o s e n l a f u n c i ó n u t i l i t a r i a y e c o n ó m i c a 7 .
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M O R F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L  D E L  P U E N T E  D E  L A  E X P O S I C I Ó N
L a f o r m a d e l p u e n t e e x i g e u n d i s e ñ o p o r l í m i t e d e
d e f o r m a c i ó n y n o p o r l í mi t e d e e s f u e r z o s , d a d a l a lu z d e 1 3 4 m —
m a g n i t u d f i j a e n e s t e t r a b a j o — . D i c h a a f i r m a c i ó n e s c o r r o b o r a d a
c o n l o s r e s u l t a d o s d e l a T e n s i ó n V o n M i s e s , l o s c u a l e s i n d i c a n q u e
l a e s t r u c t u r a t r a b a j a a l 4 5 % d e s u c a p a c i d a d r e s i s t e n t e . E n t r e
t a n t o , l a s d e f o r m a c i o n e s m á x i ma s s o n e n Z , a l c a n z a n d o l o s 0 . 6 6 m
e n e l e j e c e n t r a l .
E n c o n s e c u e n c i a , e s d e v i t a l i m p o r t a n c i a e l e g i r l a f o r m a q u e
p r e s e n t e m e n o r e s d e f o r m a c i o n e s , p u e s t o q u e p e r m i t i r í a d i s m i n u i r
l a s e c c i ó n y / o r e s i s t e n c i a d e l o s m a t e r i a l e s , q u e a s u v e z s e
t r a d u c i r í a n e n l a r e d u c c i ó n d e c o s t o s .
A l o l a r g o d e l t r a b a j o p u d i m o s v e r i f i c a r q u e l a s v a r i a c i o n e s
q u e r e a l i z ó C a l a t r a v a e n l a f o r m a t r a d i c i o n a l d e p u e n te d e a r c o
r e s u l t a r o n e n e l i n c r e m e n t o d e l a s d e f o r m a c i o n e s :
1 . E l a l e j a r e l a r c o d e l e j e d e l p u e n t e g e n e r ó g r a n d e s
m o m e n t o s d e t o r s i ó n e n e l t a b l e r o q u e n o f u e r o n
c o m p e n s a d o s p o r l a t o r s i ó n f r u t o d e l o s 7 0° d e
i n c l i n a c i ó n d e l a r c o , d a n d o c o m o r e s u l t a d o d e f o r m a c i o n e s
d i s p a r e s t r a n s v e r s a l m e n t e , t a n t o e n e l e j e Y c o m o e n e l Z .
2 . L a i n c l i n a c i ó n d e 7 0° d e l a r c o r e s p e c t o a l a h o r i z o n t a l ,
p o r u n l a d o , n o g e n e r a u n m o m e n t o t o r s o r s u f i c i e n t e p a r a
a l c a n z a r e l e q u i l i b r i o — e l m o m e n t o t o r s o r d e l t a b le r o e s
s u p e r i o r a l d e l a r c o — , y p o r o t r o , d i s m i n u y e l a a l t u r a
e f e c t i v a d e l a r c o , e n c o n s e c u e n c i a l a s d e f o r m a c i o n e s s e
i n c r e m e n t a n a m e d i d a q u e e s t e s e i n c l i n a .
3 . E l c u r v a r e l t a b l e r o t a mp o c o s u p u s o u n a m e j o r a . L a s
d e f o r m a c i o n e s a u m e n t a r o n p r o p o r c i o n a l m e n t e a l
i n c r e m e n t o d e c u r v a t u r a d e l a p l a t a f o r m a , p u e s e s t o
s i g n i f i c ó r e s t a r a l t u r a a l a r c o , d i s m i n u y e n d o l a i n e r c i a .
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D a d a l a i m p o r t a n c i a d e l a d e f o r m a c i ó n e n l a f o r m a
e s t r u c t u r a l d e u n p u e n t e , s e e l a b o r ó u n c u a d r o r e s u m e n , o r d e n a n d o
l o s m o d e l o s e n b a s e a l a m á x i m a d e f o r m a c i ó n e n Z :
D e l c u a d r o p o d e m o s e x t r a e r a l g u n a s p r e m i s a s q u e p o d r í a n
o r i e n t a r l a e l e c c i ó n f o r m a l p a r a u n p u e n t e :
E q u i l i b r i o
C a l a t r a v a a c e r t ó a l c o n s i d e r a r q u e e l e q u i l i b r i o e s e l c o r a z ó n
d e l a e s t r u c t u r a r e s i s t e n t e d e u n p u e n t e , y a q u e d e l a s d i e z
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Y Z Tor sión Flex ión
Ubica ción 9 1
Un ida des m m kNm kNm
1 A r co cen tr a l -0 .02 -0.39 -3 6 4 1 1 2 9 2 3 2
2 Ta bler o con  con tr a flech a  de 0  m 0.1 7 -0.55 -3 9 09 1 2 4 8 7 4
3 Ta bler o con  con tr a flech a  de 0 .80 m 0.1 7 -0.58 -4 01 0 1 3 7 2 8 1
4 Ta bler o con  con tr a flech a  de 1 .6 0  m 0.1 6 -0.60 -4 1 02 1 4 6 2 3 8
5 A r co a  9 0° r especto a  la  h or izon ta l 0 .2 4 -0.64 -3 2 02 1 4 2 6 3 2
6 Ta bler o con  con tr a flech a  de 3 .2 0 m 0.1 5 -0.66 -4 2 5 5 1 6 6 6 3 0
7 Or ig in a l: a r c.  la ter a l a  7 0°, cf.  2 .4  m 0.1 6 -0.66 -4 1 8 2 1 5 7 2 2 3
8 A r co a  5 0° r especto a  la  h or izon ta l 0 .06 -0.74 -5 6 2 3 2 04 5 06
9 A r co a  3 0° r especto a  la  h or izon ta l -0 .03 -1.11 -7 1 7 1 3 3 2 2 9 7
1 0 A r co a  1 0° r especto a  la  h or izon ta l 0 .01 -2.19 -5 8 3 9 5 4 6 4 4 5
Má x .  defor m a ción
-
A l eje del ta bler o 1 5 -1 6
Mom en to g loba l
v a r i a n t e s e n s a y a d a s , l a q u e p r e s e n t a u n a f o r m a m á s c e r c a n a a l
l e n g u a j e d e l a s f u e r z a s , e s e l m o d e l o c o n a r c o c e n t r a l . E n o t r a s
p a l a b r a s , la m a n i f e s t a c i ó n f o r m a l d e l l e n g u a j e d e l a s f u e r z a s q u e
a c t ú a n e n u n p u e n t e e s d e s e c c i ó n s i m é t r i c a .
I n e r c i a
P a r a l a f o r m a e s t r u c t u r a l a r c o , l a i n e r c i a e s l a m a g n i t u d m á s
i m p o r t a n t e , p o r c o n s i g u i e n t e e s p r i o r i t a r i o c u i d a r q u e l o s d e m á s
c o m p o n e n t e s d e l p u e n t e n o r e s t e n a l t u r a e f e c t i v a a l a r c o , d a d a s l a s
s i g u i e n t e s r e g l a s d e p r o p o r c i o n a l i d a d :
F  ∝ 1 / I
I  ∝ H 3
D o n d e :
F : f l e c h a
I : m o m e n t o d e i n e r c i a
H : a l t u r a e f e c t i v a
E n e l c u a d r o p o d e m o s v e r c o m o l a d e f o r m a c i ó n v a
a u m e n ta n d o a m e d i d a q u e s e r e s t a a l t u r a e f e c t i v a a l a r c o , y a s e a
p o r c u r v a t u r a d e l a p l a t a f o r m a o p o r l a i n c l i n a c i ó n d e l a r c o .
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C A V I L A C I O N E S
P o d r í a s e g u i r e x t e n d i é n d o m e , e x p o n i e n d o l o a p r e n d i d o e n e l
e j e r c i c i o d e m o d i f i c a r i n t e n c i o n a l m e n t e u n m o d e l o d e p u e n t e
c o n s t r u i d o , y a q u e , a b r e u n s i n f í n d e p o s i b i l i d a d e s i n v e s t i g a t i v a s
e n e l c a m p o d e l a f o r m a r e s i s t e n t e . S i n e m b a r g o , e l t i e m p o a p r e m i a
y e l T r a b a j o d e F i n d e M a s t e r r e c l a m a u n c o n t e n i d o
c o h e r e n t e m e n t e a c o t a d o .
D e l t r a b a j o r e a l i z a d o , c o n s i d e r o q u e l a e x p e r i m e n t a c i ó n , e l
s u m e r g i r n o s e n e l m i s t e r i o q u e p e r m i t e a la s c o n s t r u c c i o n e s
m a n t e n e r s e e n p i e , e s u n e j e r c i c i o i n d i s p e n s a b l e e n l a p r o f e s i ó n , e s
e l c a m i n o p a r a f o r m a r l a i n t u i c i ó n , r e c o r d e m o s : l a re s o l u c i ó n d e u n
p r o b l e m a e s e l f r u t o d e u n a c a b e z a r e p l e t a d e i n f o r m a c i ó n .
E n e s t o s t i e m p o s d e s u p e r f i c i a l i d a d , e l v e r d a d e r o c a m b i o n o
c o n s i s t e e n i r m u y l e j o s p o r l a s u p e r f i c i e , p u e s u n a s e p a r e c e
m u c h o a o t r a ; s i n o e n i r l e j o s e n p r o f u n d i d a d , e s a s s o n l a s ú n i c a s
t r a v e s í a s v a l i o s a s .
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PALABRAS CLAVE
M O R F O L O G Í A  E S T R U C T U R A L
« L a m o r f o l o g í a — d e l o s e l e m e n t o s c o m p o s i t i v o s m o r f o y l o g í a , y
e s t o s d e l g r i e g o µ ο ρ φ ο - [ m o r f o - ] ‘ f o r m a ’ , y - λ ο γ ί α [ - l o g u í a ]
‘ t r a t a d o ’ , ‘ e s t u d i o ’ , ‘ c i e n c i a ’ — e s l a d i s c i p l i n a q u e e s t u d i a l a
g e n e r a c i ó n y l a s p r o p i e d a d e s d e l a f o r m a . » 1
E n t e n d e m o s c o m o m o r f o l o g í a e s t r u c t u r a l , a l a c i e n c i a q u e
e s t u d i a l a g e n e r a c i ó n y p r o p i e d a d e s e s t r u c t u r a l e s d e l a f o r m a . E n
o t r a s p a l a b r a s , e s t u d i a l a r e l a c i ó n c a u s a l e n t r e l a f o r m a d e u n t i p o
y s u c o m p o r t a m i e n t o e s t r u c t u r a l : d e f o r m a c i o n e s y e s f u e r z o s
r e s u l t a n t e s . P u d i e n d o s e r a mb o s , c a u s a y e f e c t o : l e n g u a j e d e
f u e r z a s c o m o g e n e r a d o r d e f o r m a s ; y l a f o r m a , d e t e r m i n a n t e d e l
l e n g u a j e d e l a s f u e r z a s .
A N Á L I S I S  E S T R U C T U R A L
E n e l p r e s e n t e t r a b a j o , a n á l i s i s e s t r u c t u r a l s e e n t i e n d e c o m o
e l p r o c e s o d e o b t e n c i ó n d i m e n s i o n a l d e l a s a c c i o n e s d e c a r g a y
a g e n t e s e x t e r i o r e s , a l o s q u e h a d e e s t a r s o m e t i d o e l t i p o
e s t r u c t u r a l .
C O M P O R T A M I E N T O  E S T R U C T U R A L
S o n l a s f u e r z a s y d e f o r m a c i o n e s r e s u l t a n t e s d e l m o d e l o , u n a
v e z o b t e n i d o y a p l i c a d o e l a n á l i s i s e s t r u c t u r a l .
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E Q U I L I B R I O  E S T Á T I C O
T i p o e s t r u c t u r a l c o m p u e s t o d e t a l m a n e r a q u e p r o d u z c a
a u t o m á t i c a m e n t e u n a s f u e r z a s p a s i v a s – r e a c c i o n e s d e l o s a p o y o s —
c a p a c e s d e e q u i l i b r a r l a s f u e r z a s c a u s a l e s – s o b r e c a r g a d e u s o ,
c a r g a m u e r t a , e t c . — .
NOTAS
INTRODUCCIÓN
1. La introducción del nuevo lenguaje de formas de Calatrava ha planteado gran
cantidad de dificultades en las distintas etapas de las obras. Dificultades de
carácter técnico, económico y funcional.
2. Proviene del griego clásico thēsaurós, que significa almacén o tesorería.
Recopilación ordenada de las soluciones técnicas y formales elaboradas y
posteriormente aplicadas –más de una vez— por Calatrava. Para mayor
comprensión del término véase, Alexander Tzonis, Santiago Calatrava. Obra
completa (Barcelona: Polígrafa, 2016), 53.
CAPÍTULO I
1. Para mayor entendimiento véase, Leonardo Fernández Troyano, Tierra sobre el
agua, visión histórica universal de los puentes (Madrid: Colegio de Ingenieros de
Caminos, Calanes y Puertos, 1999).
2. Poema titulado Al puente curvo de la barra. Así describía Pablo Neruda al puente
del arroyo Maldonado cuando siendo huésped del entonces presidente Eduardo
Víctor Haedo visitaba Punta del Este en Uruguay. Fernandez, op. cit., 7.
CAPÍTULO II
1. Cecilia Lewis Kausel y Ann Pendleton-Jullian, eds., Santiago Calatrava,
conversaciones con estudiantes, conferencias en el MIT (Barcelona: Gustavo Gili,
2003), 60.
2. Datos recogidos del informe generado por la exposición del estudio Calatrava Valls
S.A. en Madrid. Dirección General para la Vivienda, el Urbanismo y la
Arquitectura, «Santiago Calatrava» (exposición, Sala de Exposiciones del
Ministerio de Obras Públicas, Transportes y Medio Ambiente, del 21 de septiembre
al 6 de noviembre de 1994), 27.
3. El estudio en Zúrich permanece operativo, los estudios en Paris, Valencia y Nueva
York, cerraron. Llàtzer Moix, Queríamos un Calatrava, viajes arquitectónicos por
la seducción y el repudio (Barcelona: Anagrama, 2016), 308.
4. Sagrada Biblia (Barcelona: Herber, 1991), del libro de Génesis, capítulo 11,
versículos del 3 al 9, 29.
5. Gabriel Davioud, uno de los arquitectos que proyectaron el Palacio del Trocadéro,
en el distrito XVI, París, Francia, para la Exposición Universal de 1937. «Gabriel
Davioud», Wikipedia, la enciclopedia libre, acceso el 12 de junio de 2019,
https://es.wikipedia.org/wiki/Gabriel_Davioud.
6. Sigfried Giedeon, Space, time and architecture (Cambrige: Harvard University
Press, 1976).
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7. Para un mejor entendimiento sobre la influencia de la ingeniería en la obra de
Calatrava, cfr. 18-24 y 28-37.
8. Para un mejor entendimiento sobre la influencia del arte en la obra de Calatrava,
cfr. 24-27.
9. Philip Jodidio, nacido en Nueva Jersey en 1954. Estudió historia del arte y
economía en la Universidad de Harvard. Editor y escritor de numerosos libros
sobre arquitectura contemporánea. «Philip Jodidio», United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization, acceso el 12 de junio de 2019,
http://whc.unesco.org/archive/websites/valencia/us/conference/participants/pgs
.part/jodidio.htm.
10. Philip Jodidio, Santiago Calatrava 1951: arquitecto, ingeniero, artista (Colonia:
Taschen, 2007), 7.
11. Eduardo Torroja Miret, Razón y ser de los tipos estructurales (Madrid: EBCOMP,
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